
�������	�
�
�

�

�

�

�

���������������������������������������������

�����������������
�

�

�
�
����������� !�

�
��"�#���$� %&'!�

�
�($)�����$���"�%!��

	
�*'��+(,*&'��*�(!�

	
��%��$%���%!��

-
�&�*�.�)'&$�!�

-
�(���&/�+&'�

�

�

�
�
�%#(('��%"�'(%�&%+��&,�'+�&%+�

�%"�'(%�&%+����%&')0��&1*%(�()�&����"���(%�

��2'&%1&��&' &�&0���+�(%�����/('�+('0�

�&' &�&0!����

�

�
	
�&,�'+�&%+�(3��&1*�%�1����%)�%&&'�%)�

4(%)�5(%)��%�"&'��+0�(3��1�&%1&��%#��&1*%(�()0�

4(%)�5(%)�

�

�
-
�&%+&'�3('�+*&��$��+��%"�'(%�&%+�

�%�"&'��+0�(3�����3('%��!��&' &�&0�

�&' &�&0!����

�

�

�

�$)$�+�-�!�	667�

�

�

�

�

�

�

�

�*���2(' �2����$,,('+&#�/0�+*&������+�%+��&1'&+�'0�3('��%&')0��33�1�&%10��%#�&%&2�/�&�

�%&')0!��$��#�%)��&1*%(�()�&���'()'���(3�+*&��8�8��&,�'+�&%+�(3��%&')0�$%#&'�1(%+'�1+����

��6-�
���6669:8���
�

�

� ��



�

�

�

��������	
������	�����������������������	��

�����������������������
�

����������������

�

�

����������� !���"�#���$� %&'!��%#��($)�����$���"�%�

�%#(('��%"�'(%�&%+��&,�'+�&%+!���2'&%1&��&' &�&0���+�(%�����/('�+('0!��&' &�&0!����

�

�*'��+(,*&'��*�(��%#���%��$%���%�

�&,�'+�&%+�(3��&1*�%�1����%)�%&&'�%)!�4(%)�5(%)��%�"&'��+0�(3��1�&%1&��%#��&1*%(�()0!�4(%)�5(%)�

�

�&�*�.�)'&$�!��(���&/�+&'�

�&%+&'�3('�+*&��$��+��%"�'(%�&%+!��%�"&'��+0�(3�����3('%��!��&' &�&0!����

�

�

������
��

�%#&'3�(('���'�#��+'�/$+�(%�;����<������%&2��&+*(#�(3��$,,�0�%)�*&�+&#�('�1((�&#���'�+*'($)*($+���

/$��#�%)8��&,('+&#��#"�%+�)&��(3�������%1�$#&�&��0�'&�(1�+�(%�(3���'��$,,�0�#�33$�&'�!�&%&')0���"�%)�!�

�%#���,'("&#��%#(('���'�=$���+0�;��><8���&��&��$'&#��&"&'�����,&1+��(3�+*&�,&'3('��%1&�(3��%������

�0�+&���%�+���&#��%����&#�$����?&�(33�1&�/$��#�%)8���*&��&��$'&#���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&���2���"&'0�1�(�&�

+(�$%�+0!�2*�1*����1(�,�'�/�&�+(�+*�+��&��$'&#��%�/$��#�%)��2�+*�+0,�1���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%8���*&�

,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�3('�1�'/(%�#�(@�#&�2����-A�*�)*&'�+*�%�&@,&1+&#��%����,�1&�2�+*�2&�����@&#�

��'!��$))&�+�%)����-A�'&#$1+�(%��%�&@,(�$'&��+(�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+�8���*&��%1'&��&��%��%#(('���'�

+&�,&'�+$'&��2�+*�*&�)*+��/("&�+*&�3�(('�2���(%�0���+(�	�(��;	�7�
(
�<8���*�����($%+�(3�+*&'����

�+'�+�3�1�+�(%�1($�#�'&#$1&�+*&��&%��/�&�&%&')0�'&=$�'&�&%+��3('�1((��%)�(3�($+#(('���'�/0��,,'(@���+&�0�

�6A8���*&�(11$,�%+B���&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*�+*&'����1(%#�+�(%��2���2&����/("&��"&'�)&��%#�+*���*�)*�

��+��3�1+�(%�'�+�%)�1($�#�,(���/�0�/&�#$&!��%�����('�,�'+!�+(�+*&�$�&�(3���������0�+&�8���*&�'&�$�+��(3�+*���

�+$#0�,'("�#&��(�&�&"�#&%1&�(3��(#&'�+&�&%&')0��%#���>�'&��+&#�/&%&3�+��(3�����8���&3('&�)&%&'���

1(%1�$��(%���'&�#'�2%!�+*&�/&%&3�+��%&&#�+(�/&�1(%3�'�&#��%�(+*&'��+$#�&�8�

�

�

��
�����	��

�

�%#&'3�(('���'�#��+'�/$+�(%�;����<������'&��+�"&�0�%&2��&+*(#�(3��$,,�0�%)�*&�+&#�('�1((�&#���'�

+*'($)*($+���/$��#�%)8����+*�����!�+*&�/$��#�%)B��*&�+�%)!�"&%+���+�(%!��%#���'�1(%#�+�(%�%)�;4C��<�

�0�+&���$,,��&��1(%#�+�(%&#���'!�%('����0�����@+$'&�(3�'&1�'1$��+&#��%#�($+#(('���'!�+(�+*&���'��$,,�0�

,�&%$���(1�+&#�/&�(2���'���&#�3�(('�1(%�+'$1+&#�3'(��3�(('�,�%&����$�,&%#&#�(%���)'�#�(3�,&#&�+���8��

�$,,�0���'�'&)��+&'��;���(�1���&#��$,,�0�#�33$�&'�<��'&��%�&'+&#��+�#&��'&#��(1�+�(%���%�+*&�'���&#�3�(('�/0�

'&,��1�%)�%('����3�(('�,�%&���2�+*���3�(('�,�%&���1(%+��%�%)����$,,�0�#�33$�&'8�����('&�#&+���&#�

#&�1'�,+�(%�(3�������0�+&������,'("�#&#�/0���$��%�;	66-<8��

�

�('���%$�/&'�(3�'&��(%�!�+*&�$�&�(3�������0�+&�������%1'&���%)�'�,�#�0�;�&*'&'��%#���$��%�	66-<8��

�������'��$,,�0�#�33$�&'���'&�&��0�+(�'&�(1�+&�2*&%�+*&��,�1&�$��)&�1*�%)&�8���*&�$%#&'3�(('�,�&%$��

&��&��+*&�'($+�%)�(3�2�'�%)8���(�&�������0�+&���*�"&�(11$,�%+��#D$�+�/�&��$,,�0�#�33$�&'��2*�1*�

,'("�#&�(11$,�%+����#&)'&&�(3��%#�"�#$���1(%+'(��(3��(1���+*&'����1(�3('+�1(%#�+�(%�8���%&')0���"�%)�����

� 	�



�%(+*&'��(+�"�+�(%�3('�$�&�(3�������0�+&��8���&1�$�&�������0�+&����$,,�0�*�)*&'�+&�,&'�+$'&���'
�
�

+*�%�1(%"&%+�(%���4C����0�+&��!�������%1'&��&��+*&�(,,('+$%�+0�+(�$�&�($+#(('���'�3('�3'&&�1((��%)�"���

&1(%(��?&'��0�+&���$%#&'��$�+�/�&�1����+�1�1(%#�+�(%�8���@��,�&�1��1$��+�(%��3('���/$��#�%)��%���%�

�'�%1��1(��%#�1�+&�+*�+�+*&'&��'&�		66��##�+�(%���*($'��(3�3'&&�1((��%)�,&'�0&�'�"����%�&1(%(��?&'�2�+*�

�����"&'�$��1(%"&%+�(%�����'�#��+'�/$+�(%�;�&*'&'��%#���$��%�	66-<8���*&��%1'&��&#��$,,�0���'�

+&�,&'�+$'&�1�%����(���,'("&�+*&�1(&33�1�&%+�(3�,&'3('��%1&�(3���'�1(%#�+�(%�%)��0�+&��8�����&#�,'���'��0�

(%���/('�+('0��+$#�&�!������1�%����(�'&�$�+��%���"&'+�1���+*&'����)'�#�&%+��%���'�+&�,&'�+$'&�2�+*�%�+*&�

(11$,�&#��,�1&�8�����#��1$��&#��%��,,&%#�@��!�+*&�"&'+�1���+&�,&'�+$'&�)'�#�&%+�1�%�'&#$1&�+*&�&%&')0�

'&=$�'&#�3('���'�1(%#�+�(%�%)8��������0�+&������(�*�"&��&����$,,�0���'�#$1+2(' �+*�%�1(%"&%+�(%���

("&'*&�#��0�+&��8���&/�+&'�&+����;	66	<�&�+���+&#�+*�+�+*&��$,,�0���'�+'&���,'&��$'&��+*�+�1&%+'����$,,�0�

3�%���$�+�,'(#$1&�1�%�/&�'&#$1&#�/0�	�A�2�+*�������0�+&��!�2*�1*!��%�+$'%!�#���%��*&��3�%�&%&')0�

$�&8�

�

�%�$,2�'#�#��,��1&�&%+�"&%+���+�(%���'3�(2�,�++&'%��&�#�%)�+(��%���,'("&�&%+��%�"&%+���+�(%�&33�1�&%10����

�%(+*&'�2�#&�0�'&,('+&#��#"�%+�)&�(3�����E�*(2&"&'!�"&'0�3&2�'&�&"�%+�#�+���'&��"����/�&8���*&��%#&@�

$�&#��(�+�(3+&%�+(�=$�%+�30�+*&�#&)'&&�(3���,'("&�&%+�(3�"&%+���+�(%�&33�1�&%10�;��4���	66	<����+*&�

��'�1*�%)&�&33&1+�"&%&���;���<8���*&�,'�1+�1����%+&','&+�+�(%����+*�+�+*&������%#�1�+&��+*&�&33&1+�"&�

"&%+���+�(%�'�+&��+�+*&�/'&�+*�%)�?(%&�#�"�#&#�/0�+*&�"&%+���+�(%�'�+&�+*�+�2($�#�(11$'�+*'($)*�+*&��%#(('�

�,�1&�2�+*�+*&����&���($%+�(3�($+#(('���'��$,,�0��%#�,&'3&1+���@�%)�(3�+*&��%#(('���'8���3�+*&��������

)'&�+&'�+*�%�$%�+0!�+*&���%��$��'&=$�'&#�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�1�%�/&�'&#$1&#�;�$�+�,��&#�/0��F���<�

+(���"&�&%&')0�;��4���	66	<8���('�&@��,�&!�2�+*��%�����(3��8�!�+*&�'&=$�'&#���%��$��'�+&�(3�($+��#&�

��'��$,,�0����'&#$1&#�/0�(%&�+*�'#8���

�

�+�,'&�&%+!�+*&'&��'&�"&'0�3&2�,$/���*&#�#�+��(%�+*&�"��$&��(3�"&%+���+�(%�&33�1�&%10�(/+��%&#�2�+*������

�0�+&��8���$'�,'�('���/('�+('0��+$#�&��#&�(%�+'�+&#�+*�+�(%&�3�'�+�)&%&'�+�(%�������0�+&��,'(#$1&#�

����"��$&�����*�)*�����8-!�$%#&'��(�&�(,&'�+�%)�1(%#�+�(%��;��$� %&'�&+���8��99-<8��4(2&"&'!�%(�,'�('�

,$/��1�+�(%��#(1$�&%+�%)��&��$'&�&%+��(3�"&%+���+�(%�&33�1�&%10��%��%��1+$���/$��#�%)�2�+*������*�"&�

/&&%��#&%+�3�&#8���*&'&3('&!���,'���'0�(/D&1+�"&�(3�+*����+$#0�2���+(�#&+&'��%&�2*&+*&'�������%�,'�1+�1&�

'&�$�+���%���"&%+���+�(%�&33�1�&%10��/("&�$%�+0!���,�0�%)���,'("&#��%#(('���'�=$���+0��%#��%�(,,('+$%�+0�+(�

��"&�&%&')0�/0�'&#$1�%)�+*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�08���&1(%#�'0�(/D&1+�"&��(3�+*����+$#0�2&'&�+(��##�+(�

+*&�����+&#��%3('��+�(%�(%�+*&�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%!�(11$,�%+���+��3�1+�(%�2�+*�+*&'����1(%#�+�(%�!��%#�

(11$,�%+���+��3�1+�(%�2�+*���'�=$���+0��%�/$��#�%)��2�+*�����8����

�

�

��������� ����

�

���!"�#�$%!$&��

�*&��&��$'&�&%+��2&'&�,&'3('�&#��%����(#&��*�)*�,&'3('��%1&�(33�1&�/$��#�%)��(1�+&#��%��&%%�0�"�%��8��

�*&�/$��#�%)��������	
��&'+�3�&#�;G(�#��+�%)<��%#��%1(',('�+&����%$�/&'�(3�&%&')0�&33�1�&%10�3&�+$'&��

�%1�$#�%)�*�)*��&"&���(3�+*&'�����%�$��+�(%!�*�)*�,&'3('��%1&�+'�,�&�,�%&�2�%#(2�!��%#���2�%#(2�

1(%3�)$'�+�(%�,�$����)*+��*&�"&��#&��)%&#�+(�,'("�#&���*�)*��&"&��(3�#�0��)*+8���*&�/$��#�%)�*���+2(��+('�&��

�%#���3�(('��'&��(3��,,'(@���+&�0�-!�66��
	
�;--!666�3+

	
<8���*&��&1(%#�3�(('�(3�+*���/$��#�%)!�2*�1*�

1(%+��%&#��(�+�(3�($'��+$#0���+&�!�*�����1&���%)�*&�)*+�+*�+�'�%)&#�3'(��	89���;98
�3+<��+�+*&�/$��#�%)�

,&'��&+&'�+(�����@��$��(3��8����;	6�3+<8���*&�3�'�+�3�(('�1&���%)�*&�)*+�2���	8����;:8-�3+<8��*&���+�(%���

&%&2�/�&��%&')0���/('�+('0�*���,'&"�($��0��+$#�&#�+*&�&%&')0�,&'3('��%1&�(3�+*&�/$��#�%)�2�+*�

3�%#�%)���%#��##�+�(%���/$��#�%)�1*�'�1+&'��+�1��,'("�#&��%���'&,('+�/0��&'$�&+���8�;	66-<8��

�

�������������������������������������������������
��������$,,�0���'�+&�,&'�+$'&���'&�+0,�1���0�)'&�+&'�+*�%��
�(��;�-�(�<8��%�1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%�

�0�+&��!��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&���'&�+0,�1���0��-�H����(��;���H��6�(�<8��
	��*&��&�#&'�*�,��%��%&')0��%#��%"�'(%�&%+����&��)%�1'&#�+��0�+&��(3�+*&��8�8�G'&&%��$��#�%)��($%1��8 �

� -�



�('�+*&�,'&�&%+��+$#0!�+*&�1*�'�1+&'��+�1��(3�+*&�4C����0�+&����%�+*&��+$#0�/$��#�%)��'&��(�+�'&�&"�%+8��

�*&�/$��#�%)�*���+2(��&1*�%�1���'((���2�+*����(1��+&#�4C���&=$�,�&%+�+*�+��&'"&�+*&�&��+��%#�2&�+�

2�%)��(3�+*&�/$��#�%)!�'&�,&1+�"&�08����1*��&1*�%�1���'((��*������$,,�0�(3�($+#(('���'�3'(����'((3�

�($%+&#���'�+(���'�*&�+�&@1*�%)&'8���*&�,'&*&�+&#�('�,'&�1((�&#�($+#(('���'�3'(��+*&�*&�+�&@1*�%)&'�����

��@&#�2�+*��$�+�,�&���'�+'&���
-
�(3�'&1�'1$��+&#��%#(('���'!�+*&'����0�1(%#�+�(%&#�2�+*�)'($%#��($'1&�*&�+�

,$�,�$%�+�!��%#�+*&%��$,,��&#�+(�+*&�$%#&'3�(('���'��$,,�0�,�&%$���(3�+*&�������0�+&�8���*&�

1(%#�+�(%&#���'�&%+&'��+*&�(11$,�&#��,�1&��(3�+*&�/$��#�%)�+*'($)*���'��$,,�0�#�33$�&'���%�+���&#��%�+*&�

�$�,&%#&#�3�(('8���*&��$,,�0�#�33$�&'���'&��2�'��#�33$�&'��+*�+�1�$�&�+*&�&@�+�%)���'�+(��2�'���/($+���"&'+�1���

�@��8���2�'��#�33$�&'���'&�"&'0�1(��(%��%�������0�+&���/&1�$�&�+*&��2�'��1�$�&��+*&��$,,�0���'�+(�

'�,�#�0���@�2�+*�'((����'��(1�+&#�%&�'�+*&�3�(('!�'&#$1�%)�+*&�,(+&%+����+*&'����#��1(�3('+�3'(����1((�&#�

�$,,�0���'�D&+8���%��##�+�(%!�+*&��2�'��+'�D&1+('0�*����&���$,2�'#��(�&%+$��+*�%������,�&�,��%&�D&+8��

�@1&���"&�$,2�'#��(�&%+$��1($�#�,'&"&%+�+*&�#&"&�(,�&%+�(3�"&'+�1���+*&'�����+'�+�3�1�+�(%��%#�+*&�

�++��%�&%+�(3���*�)*�"��$&�(3���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&��8����'�&@�+��+*&�(11$,�&#��,�1&��+*'($)*�'&+$'%�)'���&��

�(1�+&#��%�+*&�1&���%)�('�2����8�&+$'%�)'���&��2&'&��(1�+&#�	8
�+(�-86���;986�+(�98
�3+<��/("&�+*&�3�(('8���*���

'&+$'%���'����'&+$'%&#�+(�+*&��&1*�%�1���'((��2*&'&���,('+�(%!�1���&#�+*&�&@*�$�+���'!����#�'&1+&#�+(��%���'�

+(���'�*&�+�&@1*�%)&'�+*�+�+'�%�3&'��*&�+�/&+2&&%�&@*�$�+���'��%#��%1(��%)�($+#(('���'8���*&�'&���%#&'�(3�

+*���'&+$'%���'������@&#�2�+*�+*&�,'&1(%#�+�(%&#�($+#(('���'��%#�'&+$'%&#�+(�+*&�(11$,�&#��,�1&�8���%#(('�

+&�,&'�+$'&�������%+��%&#�/0�101��%)�+*&�(,&'�+�(%�(3�+*&�)'($%#��($'1&�*&�+�,$�,��+*�+�*&�+�('�1((��+*&�

�$,,�0���'�+'&���8���*&�3�(2�'�+&��(3�($+#(('��%#�'&1�'1$��+&#���'��'&����%+��%&#�1(%�+�%+8���*&�/$��#�%)�

#(&��%(+�*�"&��%�&1(%(��?&'�1(%+'(���0�+&��+(�&%�/�&�3'&&�1((��%)�/0��%1'&���%)�+*&��$,,�0�(3�($+#(('���'�

2*&%�($+#(('�+&�,&'�+$'&���'&����#8�

�

�'()*%%�+(*��)(+(&��,#-(.�$'(��

�*&���D('��&��$'&�&%+�(/D&1+�"&��2&'&�+(�#&+&'��%&�+*&�"&%+���+�(%�&33�1�&%10�����%#�1�+&#�/0�+*&���'�

1*�%)&�&33&1+�"&%&����%#�/0�+*&�,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�3('�1�'/(%�#�(@�#&�;��	<!�+(�=$�%+�30�+*&�

&@+&%+�(3�"&'+�1���+*&'�����+'�+�3�1�+�(%!��%#�+(����&���(11$,�%+�B���+��3�1+�(%�2�+*�+*&'����1(%#�+�(%���%#�

�%#(('���'�=$���+08��*&��&+*(#��$�&#��'&�#&�1'�/&#�/&�(28�

�

�$)�./*&�(�(00(.�$'(&(���1�
�2�

�*&��������&+'�1�3('�"&%+���+�(%�&33�1�&%10��%#������#&+&'��%&#�3'(���&��$'&#�"��$&��(3��)&�(3���'!�

2*&'&�+*&��)&�(3���,�'1&��(3���'�'&,'&�&%+��+*&��"&'�)&�+��&�&��,�&#���%1&�+*&��(�&1$�&���%�+*�+�,�'1&��

&%+&'&#�+*&�/$��#�%)8���%�)&%&'��!���'�+*�+�*���/&&%��%�+*&�/$��#�%)�3('����(%)&'�+��&������ &�0�+(�1(%+��%�

�('&��%#(('�)&%&'�+&#���'�,(��$+�%+�8���*��&�+*&'&����%(�'�)('($��#&3�%�+�(%�(3����(1���"&%+���+�(%�'�+&!�+*&�

'&1�,'(1���(3��%��)&�(3���'��&��$'&#��+����(1�+�(%�1�%�/&��%3('����0�1(%��#&'&#�������(1���"&%+���+�(%�'�+&8��

�0,�1���0!��)&�(3���'����&@,'&��&#�2�+*�$%�+��(3�*($'�!��%#��+��'&1�,'(1���+*&%�*���$%�+��(3�*'
��
!����#(&���%�

��'�&@1*�%)&�'�+&8���

�

�*&�(%�0� %(2%��&+*(#��3('��&��$'�%)������'&�/��&#�(%�+*&�$�&�(3�+'�1&'�)��&�8���&�$�&#�+*&�+'�1&'�)���

�+&,$,�,'(1&#$'&�2�+*����&��$'&�&%+�,'(+(1(��������'�+(�+*�+�#&3�%&#��%�+*&���4����&��$'&�&%+�

�+�%#�'#�3('�����;��4���	66	<8���(��%�+��+&�+*&�+'�1&'��+&,$,��&��$'&�&%+�!�2&��+�'+&#��$�3$'�

*&@�3�$('�#&�;���<�+'�1&'�)����%D&1+�(%��%+(�+*&�+2(��+'&����(3��%1(��%)�($+#(('���'8���*&��%D&1+�(%�'�+&��

2&'&����%+��%&#�1(%�+�%+��+�'�+&�
7
�+*�+�,'(#$1&#�+*&����&�����1(%1&%+'�+�(%!�2�+*�%��A!��%�&�1*��+'&���(3�

($+#(('���'8������)���1(%1&%+'�+�(%��2&'&��&��$'&#�"&'�$��+��&��%�&@*�$�+���'�+'&���!��+�'&+$'%�)'���&�!�

�%#��+���'&,'&�&%+�+�"&��&+�(3�/'&�+*�%)��&"&���(1�+�(%���%�+*&�(11$,�&#��,�1&8���3+&'���3&2�*($'��&��,�&#!�

�%#(('�����1(%1&%+'�+�(%���+�/���?&#��%#�+*&��%D&1+�(%�,'(1&����%#��&��$'&�&%+��2&'&�+&'��%�+&#8���+�

&�1*��&��$'&�&%+��(1�+�(%!�+*&��)&�(3���'�2���1��1$��+&#�$��%)�+*&�&=$�+�(%�

�������������������������������������������������
-���"&���'�+'&�����%#�3�"&����(1��+&#�)'($%#��($'1&�*&�+�,$�,���&'"&�+*&�&��+�2�%)�(3�+* &�/$��#�%)8����@���'�+'&����

�%#���@����(1��+&#�)'($%#��($'1&�*&�+�,$�,���&'"&�+*&�2&�+�2�%)�(3�+*&�/$��#�%)8� �
7��*&�+'�1&'�)����%D&1+�(%�'�+&���%�+*&�+2(�($+#(('���'�+'&����#�33&'&#�/&1�$�&�+*&���'�+'&���3�(2�'�+&��#�33&'&#8 �

� 7�



( )
( )�

�
�

� �

� �
� �= −



∫

∞

∞
�

6

�� � � � ;�<�

2*&'&�������+*&��)&�(3���'��+��(1�+�(%��!������+*&�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%!������+*&�+��&�&��,�&#���%1&�+*&��+�'+�

(3�+'�1&'�)����%D&1+�(%!��%#��∞����+*&��+&�#0��+�+&�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%8���%�,'�1+�1&!�+*&��%+&)'���2���
&"��$�+&#�%$�&'�1���0�3('�+*&�+��&�,&'�(#�2*&%�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%���%1'&��&#!�2*�1*�2���

�,,'(@���+&�0�3($'�*($'�8���*&�����2���1��1$��+&#�3'(��+*&�&=$�+�(%�

����I�τ%�F���")� � � � � � � � ;	<�

2*&'&�τ%����+*&�%(��%���+��&�1(%�+�%+��%#���������+*&��"&'�)&��)&�(3���'��&��$'&#��+�+*&�/'&�+*�%)��&"&��

�(1�+�(%�8���*&�%(��%���+��&�1(%�+�%+����+*&��"&'�)&��)&�(3���'��%���'�+'&����&@*�$�+&#�3'(��+*&�/$��#�%)�

�%#�&=$����+*&��)&�(3���'�+*�+�2($�#�(11$'�+*'($)*($+�+*&�/$��#�%)��3�+*&��%#(('���'�2&'&�,&'3&1+�0���@&#8���

�

�&1�$�&�2&�2&'&��(�+��%+&'&�+&#��%�+*&������%�+*&�'&)�(%��(3�+*&�/$��#�%)�2*&'&�,&(,�&��,&%#��(�+�+��&!�

2&����(�1��1$��+&#��(1���"��$&��(3����!��$/�+�+$+�%)�+*&��)&�(3���'��+���'&+$'%���'�)'���&�3('�τ%!��%#�
'&,��1�%)������2�+*�+*&��)&�(3���'��+���%&�'/0�+*&��&�+&#�('��+�%#�%)�/'&�+*�%)��&"&���&��$'&�&%+��(1�+�(%8���

�

�3�+*&���'��%�'((���2���2&�����@&#!�����+�����%���%0�/$��#�%)�!�+*&�����2($�#�&=$���$%�+08���#&���0!�2�+*�

�����+*&��)&�(3���'�2*&'&�,&(,�&�/'&�+*&�2����/&��&���+*�%�+*&��)&��%�+*&�&@*�$�+���'�+'&���!��8&8!�+*&�

����2����/&�)'&�+&'�+*�%�$%�+08���%�(+*&'�2('#�!��%��%�&33&1+�"&�"&%+���+�(%�,'(1&���2�+*�����)'&�+&'�+*�%�

$%�+0�+*&�(�#&'���'����&@*�$�+&#�+(�($+#(('���%#�+*&�,&(,�&��%*��&�0($%)&'���'�+*�+������ &�0�+(�/&��&���

,(��$+&#���'8���'$&�#��,��1&�&%+�"&%+���+�(%��0�+&���(3+&%�*�"&��%�����(3��8	�+(��87�;� ��+�#�	66	<��%#�

($'�#&� ��($%+&#�+�� �"&%+���+�(%��0�+&���*�"&�,'(#$1&#�����"��$&��)'&�+&'�+*�%��8���%��(�&�(,&'�+�%)�

1(%#�+�(%��;��$� %&'�&+8����	66-<8���

�

�'�1&'�)����%D&1+�(%�'�+&��2&'&����%+��%&#�1(%�+�%+�$��%)��,&&#�1(%+'(��&#�,&'��+��+�1�,$�,��+*�+�#'&2�

3'(������')&�)����+('�)&�/�)8���*&�'&�#�%)��(3�'(+(�&+&'���%�+*&��%D&1+�(%�,�+*�2&'&���%$���0�'&1('#&#�+(�

1(%3�'���+�/�&��%D&1+�(%�'�+&�8���*&�����2����%D&1+&#�$,�+'&���(3�+*&�($+#(('���'��$,,�0�3�%�����(1��+&#�

2�+*�+*&���'�+(���'�*&�+�&@1*�%)&'!�+*$�!�+*&�,����)&�(3��%D&1+&#�+'�1&'�+*'($)*�+*&�3�%����#&#���@�%)�(3�

����2�+*�%�+*&�($+#(('���'�+'&���8���

�

�&��&��$'&#�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%�������3$%1+�(%�(3�+��&��+�3($'���+&��,&'�+&�+��%�+*&�(11$,�&#��,�1&�!�

�%�&�1*�&@*�$�+���'�+'&��!��%#��%�&�1*��+'&���(3��%1(��%)�($+#(('���'8���(�&��&��$'&�&%+���+&��1*�%)&#�

/&+2&&%�+&�+�8���%�+*&�(11$,�&#��,�1&�!�+2(��&��$'&�&%+���+&��2&'&�,'�"�+&�(33�1&���%#�3($'��&��$'&�&%+�

��+&��2&'&��+�1$/�1�&���(1�+&#��%�����')&'�(,&%�,��%�(33�1&��'&��+*�+�1(%+��%&#��	�+(�		�2(' �+�+�(%�8���+�

�&��$'&�&%+���+&���%�+*&�(11$,�&#��,�1&�!�2&��(%�+('&#�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%��"&'�$��+��&��+�+2(�

*&�)*+���/("&�+*&�3�(('!�'&,'&�&%+�%)�+*&�/'&�+*�%)��&"&��(3��&�+&#��%#��+�%#�%)��#$�+�!��%#����(��+�+*&�

%&�'&�+�'&+$'%���'�)'���&8�

�

����1(%1&%+'�+�(%��2&'&��&��$'&#�$��%)���@�)����%��0?&'��+*�+�&�,�(0�+*&�,*(+(��1($�+�1�('�

%(%#��,&'��"&��%3'�'&#��&+*(#�8���$�+��,(�%+����,��%)��0�+&���2&'&�$�&#�+(�1(��&1+�#�+���+�$,�+(�+*'&&�

�(1�+�(%��,&'�)����%��0?&'8���*&��%��0?&'��2&'&�1���/'�+&#�/&3('&��%#��3+&'�+*&�+&�+��2�+*��$�+�,�&�

1���/'�+�(%�)����+�%#�'#�8��

�

�(��11$'�+&�0��&��$'&����!�+*&�+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%��+�&�1*��&��$'&�&%+��(1�+�(%��$�+�/&��&��$'&#�

�+��&��+�3�"&�+��&��,&'�%(��%���+��&�1(%�+�%+�;��4���	66	<8��&��&��$'&#�1(%1&%+'�+�(%���+�&�1*�

�(1�+�(%�&"&'0�+*'&&���%$+&�!�('��+��&��+�	6�+��&��,&'�%(��%���+��&�1(%�+�%+8���$'�,'�('���/('�+('0�/��&#�

'&�&�'1*��%#�1�+&��+*�+�+*&�$%1&'+��%+0��%�($'��&��$'&#�"��$&��(3�����2����,,'(@���+&�0�±686	��;��� �&+�
��8��99
<8���%�3�&�#��+$#�&��2&��%+�1�,�+&���*�)*&'��&"&��(3�$%1&'+��%+08���*&���4����+�%#�'#�(%�

�&��$'�%)�����;��4���	66	<�&�+���+&��+*�+�+*&���@��$��$%1&'+��%+0��%�3�&�#�/��&#��&��$'&�&%+��

(3�����,&'3('�&#��%��11('#�%1&�2�+*�+*&��+�%#�'#����±68��8�����

� ��



�

�,%%��*&��)(+,'*%�(00$.$(&."�0,)�.*)#,&�!$,3$!(�

�*&������%#�1�+&��+*&�&33�1�&%10�(3�+*&�"&%+���+�(%�,'(1&����%�1(%+'(���%)�&@,(�$'&��+(��%��%#(('�

)&%&'�+&#�,(��$+�%+�&��++&#�2�+*($+��(�&%+$��('�/$(0�%10��+��(1�+�(%���,�+����0�#��+'�/$+&#�2�+*�%���

/$��#�%)8���*&��(1���,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�;��<������'&��+&#�,�'��&+&'!�/$+��+��%#�1�+&��+*&�

&33�1�&%10�(3�+*&�"&%+���+�(%�,'(1&����%�1(%+'(���%)�&@,(�$'&��+(���'&����%#(('�,(��$+�%+�2*�1*���0�*�"&�

*�)*�0��(1���?&#��($'1&���%#�/&�&��++&#�2�+*��(�&%+$�!�&8)8!�3'(����2�'���($'1&8���*$�!�"��$&��(3����

1�%�#�33&'�3'(��"��$&��(3����8���%3('+$%�+&�0!�3('��(�+�'&���,(��$+�%+���&��$'&�&%+��(3�����'&�

��,'�1+�1���/&1�$�&�(3�*�)*��&��$'&�&%+�1(�+�8��4(2&"&'!��+����,'�1+�1���+(��&��$'&�+*&����3('���	!�

2*�1*��*($�#�/&�'&,'&�&%+�+�"&�(3�+*&����3('�(+*&'�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+�8���*&��(1������3('�

��	�2���1��1$��+&#�3'(��+*&�&=$�+�(%�

	


��

�

����� ∆
∆=

	
� � � � � � ;-<�

2*&'&� ∆� �&=$����+*&�+��&��"&'�)&�#�33&'&%1&�/&+2&&%��%��%#(('��%#�($+#(('�2(' �#�0�1(%1&%+'�+�(%�

(3���	�!��$/�1'�,+�JGK�'&3&'��+(��%��%#(('��&��$'&�&%+��+�+*&�'&+$'%�)'���&��(1�+&#�%&�'&�+�+(�+*&��%#(('�

�&��$'&�&%+��(1�+�(%!��%#��$/�1'�,+�J/?K�'&3&'��+(��%��%#(('��&��$'&�&%+��+���/'&�+*�%)�?(%&�*&�)*+8��

�&���#&��&,�'�+&���	��&��$'&�&%+���+�+*&�/'&�+*�%)�*&�)*+�(3��&�+&#��%#��+�%#�%)��#$�+�!��8���%#��8
���

;-8���%#��8��3+<!�'&�,&1+�"&�08���*&'&3('&!�3('�&�1*��&��$'&�&%+���+&�2&�1��1$��+&#�+2(�1(''&�,(%#�%)�

"��$&��(3��(1�����!�(%&�/��&#�(%���	��&��$'&�&%+���+��&�+&#�/'&�+*�%)�*&�)*+��%#�(%&�/��&#�(%���	�

�&��$'&�&%+���+��+�%#�%)�/'&�+*�%)�*&�)*+�H�/(+*�1��1$��+�(%�����(�$�&#���	�#�+��3'(��+*&�%&�'&�+�'&+$'%�

)'���&8���*&�'&,('+&#�"��$&��(3�����'&�9�+(��	�*($'��"&'�)&��3'(��+*&�,&'�(#��(3�(11$,�%10�(3�+*&�(33�1&8���

�

��	�1(%1&%+'�+�(%��2&'&��&��$'&#��%#��())&#�($+#(('���%#��+�+*&����&��&��$'&�&%+���+&��2*&'&�+'�1&'�

)���1(%1&%+'�+�(%��2&'&��&��$'&#8���&��$'&�&%+��2&'&���#&�$��%)�1���/'�+&#��%3'�'&#���	��%��0?&'�8��

�*&���	��%��0?&'��2&'&�1���/'�+&#��+�+&%�1(%1&%+'�+�(%��2�+*�)����+�%#�'#�8���*&�1���/'�+�(%�1$'"&�

#&'�"&#�3'(��+*&�1���/'�+�(%�#�+��3�+��%#�"�#$���1���/'�+�(%�#�+��,(�%+��2�+*�%�±-A8����1*��%��0?&'�*�#���

�$�+�,�&@�%)����,�&��0�+&�!�2�+*�1(%1&%+'�+�(%�#�+��(/+��%&#�(%&���%$+&�($+�(3�&"&'0�+*'&&��+�&�1*�

�&��$'&�&%+��(1�+�(%8���

�

�*&�&''('���%�($'�'&,('+&#�"��$&��(3����2&'&�)'&�+�0�'&#$1&#�/0�$��%)�+*&����&��%�+'$�&%+�+(��&��$'&�

��	��+�+*&�'&+$'%�)'�����%#�/'&�+*�%)�?(%&��(1�+�(%�!�+*&����&��%�+'$�&%+�+(��&��$'&�����($+#(('���	�

1(%1&%+'�+�(%�!��%#�/0��"&'�)�%)��,,'(@���+&�0�	66�"��$&��(3�����&��$'&#��+�+*&����&��(1�+�(%�&�1*�

2(' #�08���''('��#$&�+(��%�+'$�&%+�/����2&'&�&��&%+����0�&����%�+&#!��&�"�%)�&''('��#$&�+(��&��$'&�&%+�

%(��&!�2*�1*�2&'&�'&#$1&#�/0��"&'�)�%)�	66��&��$'&�&%+�8���*&���@��$���&"&��(3��*('+�+&'��

�&��$'&�&%+�%(��&��%��%��%#�"�#$����&��$'&�&%+�(3���	�1(%1&%+'�+�(%�2����,,'(@���+&�0�±�7�,,�!�

2*�1*�&=$�����7�A�(3���+0,�1���+(��(2��66�,,��#�33&'&%1&�/&+2&&%��%#(('��%#�($+#(('���	�

1(%1&%+'�+�(%8���'(��,'(,�)�+�(%�(3�&''('��%��0�&�!�+*&����(1��+&#�$%1&'+��%+0��%�����%)�&��&��$'&�&%+�(3�

���2���±	6A��%#�+*&�&�+���+&#�$%1&'+��%+0��%�+*&��"&'�)&�	66�"��$&��(3����2����87A8���

�

�/()+*%���)*�$0$.*�$,&�*&!�*��,.$*�(!�(&()�"��*'$&���0*.�,)��

�(�=$�%+�30�+*&�&@+&%+�(3�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%��%�+*&�(11$,�&#��,�1&�!���'�+&�,&'�+$'&��2&'&��&��$'&#�

�%#��())&#��+��&"&%�*&�)*+���/("&�+*&�3�(('�%&�'�+*&���@���+&��(3�+'�1&'�)����%#���	��(%�+('�%)
�
8���*&�

�&��$'&�&%+�*&�)*+��2&'&�68�!�68�!��8�!��8
!�	86!�	8	!��%#�	8����;68-!�	86!�-8�!��8�!��8�!�
8	!�:8	�3+<��/("&�

+*&�3�(('8���&����(��&��$'&#�+&�,&'�+$'&���+�+&%��(1�+�(%���%�+*&��$,,�0���'�,�&%$���/&%&�+*�+*&�

�$�,&%#&#�3�(('���+��,,'(@���+&�0�(%&�*��3�(3�+*&�,�&%$��*&�)*+8���*&��&��$'&�&%+��(1�+�(%���%�+*&�

�$,,�0���'�,�&%$����%1�$#&#���+&���(1�+&#�2�+*�%�68��+(�68	���;��+(�	�3+<�(3�&�1*�"&'+�1����''�0�(3��%#(('���'�

+&�,&'�+$'&��&%�('�8���*&��&%�('��*�"&���'&�(�$+�(%�(3�68	�
(
��;68��

(
�<8���*&�'�,&'3('��%1&�2���1(�,�'&#�

'&��+�"&�+(��������+'�1&�/�&��&%�('8���*&�($+,$+��(3������&%�('��2&'&��%+&'�1(�,�'&#����&#��+&�0��3+&'�+*&�

�������������������������������������������������
���&%�('��2&'&��(1�+&#��2�0�3'(��2�%#(2��+(�'&#$1&�+*&���,�1+��(3��(��'�'�#��+�(%�(%�+*&��&��$'&#�+&�,&'�+$'&�8 �

� ��



3�&�#��+$#08���&1�$�&�2&�2&'&��%+&'&�+&#��%�+*&�&@+&%+�(3��+'�+�3�1�+�(%!�������#�33&'&%1&���%��&%�('�

1���/'�+�(%�2&'&���,('+�%+!�+*&'&3('&!�2&��,,��&#���1(''&1+�(%�3�1+('�+(�&�1*��&%�('8���*&�1(''&1+�(%�3�1+('!�

/��&#�(%�#�+��3'(��+*&��&%�('��%+&'1(�,�'��(%!�2���+*&�#�33&'&%1&�/&+2&&%�+*&��&%�('�'&�#�%)�;�"&'�)&#�

("&'�-6���%$+&�<��+�		�
(
�!�;
	�

(
�<��%#�+*&��"&'�)&�'&�#�%)�(3���������&%�('���+�		�

(
��;
	�

(
�<8���3+&'�

�,,�0�%)�+*&�1(''&1+�(%�3�1+('!��+�%('����'((��+&�,&'�+$'&��+*&�'&�#�%)��(3������&%�('��2&'&�2�+*�%���

±686��(��;±68��(�<�/�%#E�+*$�!�+*&�$%1&'+��%+0��%���1��1$��+&#�+&�,&'�+$'&�#�33&'&%1&�����,,'(@���+&�0�

±68��(��;±68	�(�<!�,�'+�0�#$&�+(�/�����%#�,�'+�0�#$&�+(���)%���%(��&8���
�

���#&+���&#��%��,,&%#�@��!�"&'+�1���+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�1�%�'&#$1&�+*&�&%&')0�1(%�$�&#�/0���'�

1(%#�+�(%�%)��0�+&���3('��&%��/�&��,�1&�1((��%)8���*&���($%+�(3�&%&')0�%&&#&#�+(�1((��'&1�'1$��+&#�

�%#(('���'����$%�33&1+&#�/0�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8��4(2&"&'!�+*&���($%+�(3�&%&')0�%&&#&#�3('��&%��/�&�

1((��%)�(3��%1(��%)�($+#(('���'�1�%�/&�'&#$1&#�2*&%�+*&'&����+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%��%�+*&�/$��#�%)�

/&1�$�&�+*&��+'�+�3�1�+�(%�&%�/�&�����������%1'&��&��%��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��%#�1(''&�,(%#�%)��%1'&��&��%�

'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&8���*&���($%+�(3�&%&')0���"�%)�����,'(,('+�(%���+(�+*&�#�33&'&%1&�/&+2&&%�+*&���'�

+&�,&'�+$'&��%�+*&�(11$,�&#�?(%&������%#�+*&���'�+&�,&'�+$'&�(3�+*&�'&+$'%���'���8��

�

���������������������� � � � � � � � � ;7<��
� ��� −=∆
�

�('�($'��%��0�&��(3��+$#0�#�+�!�+*&�"��$&�(3��(?�2���/��&#�(%�+*&��"&'�)&�(3�����+&�,&'�+$'&�#�+��1(��&1+&#�

/&+2&&%�+*&�*&�)*+��(3�68���%#��8
���;68-��%#��8��3+<8���&�1��1$��+&#�+��&��"&'�)&�"��$&��(3�∆�8��
�

�%��,,&%#�@��!�2&�#&'�"&�+2(�&%&')0���"�%)��3'�1+�(%�+&'���+*�+�=$�%+�30�+*&�,(+&%+����&%&')0���"�%)��

3'(��+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8���*&�3�'�+���"�%)��3'�1+�(%�+&'��;����<�'&,'&�&%+��+*&�'&#$1+�(%��%��&%��/�&�

*&�+�'&�("���'&=$�'&#�(3�+*&���'�1(%#�+�(%&'�2�+*�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�#�"�#&#�/0�+*&��&%��/�&�*&�+�

'&�("���%&1&���'0�+(�1((���%1(��%)�($+#(('���'�+(�+*&�'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&8���*����&+'�1����,�'+�1$��'�0�

'&�&"�%+�/&1�$�&��+����+*&�1((��%)��(�#��3('��%1(��%)�($+#(('���'�+*�+��'&�#���%��*&#�/0�+*&'����

�+'�+�3�1�+�(%8���*&�1(''&�,(%#�%)�&=$�+�(%����

�

��������������������
<; ���

��
����

���
��

−
∆= � � � � � � � ;�<�

2*&'&���&=$����+*&�,'(#$1+�(3������3�(2�'�+&��%#��,&1�3�1�*&�+�(3���'�3�(2�%)�+*'($)*�+*&�1((��%)�1(��E�L�

���+*&�3'�1+�(%�(3�($+#(('���'��%�+*&��$,,�0���'�+'&��!��%#��������+*&�($+#(('���'�+&�,&'�+$'&8���*&��&1(%#�

��"�%)��3'�1+�(%�;�������<�*���+*&����&�%$�&'�+('!�/$+�+*&�'&3&'&%1&�;�8&8!�#&%(��%�+('<����+*&�+(+���

�&%��/�&�*&�+�'&�("���/0�+*&���'�1(%#�+�(%�%)�$%�+8�

�

��������������������� <<;�;<;

<;

������� ��������

���
������� −−+−

∆= � � � � � ;�<�

�

2*&'&��������+*&�+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)�+*&�1((��%)�1(��8�

�

��44%(+(&�*)"�.*%.�%*�$,&��*&!�$&0,)+*�$,&�.,%%(.�$,&�

�$,,�&�&%+�'0��&��$'&�&%+���%#�1��1$��+�(%��2&'&�,&'3('�&#�+(�1*�'�1+&'�?&�/$��#�%)��%#�4C���

(,&'�+�%)�1(%#�+�(%��+*�+���0��%3�$&%1&����!���!��%#�+*&�&@+&%+�(3�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8���*&�($+#(('�

��'�3�(2�'�+&��2&'&�1��1$��+&#�3'(��+*&������%D&1+�(%�'�+&���%#�'&�$�+�%)�1(%1&%+'�+�(%��(3������%�+*&�

($+#(('���'�+'&���8���$,,�0���'�3�(2�'�+&��,&'�$%�+�3�(('��'&��2&'&�/��&#�(%�#(1$�&%+�+�(%�,'("�#&#�/0�

+*&�3�1���+0���%�)&'
�
8���(�&�+���+&�+*&��%+&'%���*&�+�)&%&'�+�(%�'�+&!�2&��+�'+&#�2�+*�&�+���+&#���)*+�%)��%#�

,�$)��(�#��3'(���&��$'&�&%+��/0�;�&'$�&+���8�	66-<8���*&0�&�+���+&#�+*�+�("&'*&�#��%#�+�� ���)*+�%)��%�

�������������������������������������������������
���$,,�0�3�(2�'�+&��,&'�$%�+�3�(('��'&��2&'&�/��&#�(%��$,,�0�3�(2�'�+&��('�&�1*�*&�+�,$�,�$%�+�3'(��&=$�,�&%+�

�1*&#$�&��(%�#'�2�%)���%#�+*&�3�(('��'&���&'"&#�/0�&�1*�*&�+�,$�,�$%�+8�

� 
�



+*&�(33�1&��'&���1(%�$�&#��,,'(@���+&�0�����F�
	
�;���F3+

	
<��%#�+*�+�,�$)��(�#�



�2&'&��,,'(@���+&�0���

�F�
	
�;68���F3+

	
<8���&��##&#��%�&�+���+&�(3��%+&'%���*&�+�)&%&'�+�(%�(3�(11$,�%+�!�/��&#�(%���1($%+�%)�(3�

(11$,�%+���%�&�1*��+$#0��'&��(%1&�,&'�#�0�;/&+2&&%��6�-6��%#��-�7�<��%#��%����$�&#��&%��/�&�*&�+�

'&�&��&�,&'�(11$,�%+�(3�
��8���

�

�..�4*&����)'("�

����(11$,�%+��2&'&��� &#�+(�1(�,�&+&����$'"&0�+*�+�����11&��&#�"���+*&��%+&'%&+8���*&��$'"&0�;4$�?&%)��&+�

��8�	66-<�1(��&1+��/�1 )'($%#��%3('��+�(%�(%�+*&�'&�,(%#&%+���%#�+*&�'�2(' �,�1&���%#��� &#�+*&�

(11$,�%+��+(�'�+&�+*&�'��&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*�(33�1&���0($+!�3$'%��*�%)�!�+*&'����1(�3('+!���'�=$���+0!�

��)*+�%)!��1($�+�1�=$���+0!��%#�1�&�%��%&��8���%�'&�,(%�&��+(�1('&�=$&�+�(%�!�+*&�'&�,(%#&%+���%#�1�+&�+*&�'�

�&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*���/$��#�%)�1(%#�+�(%�(%����&"&%�,(�%+��1��&!�'�%)�%)�3'(��M-�'&,'&�&%+�%)�"&'0�

��+��3�&#�+(�H-�'&,'&�&%+�%)�"&'0�#����+��3�&#!�2�+*���'�+�%)�(3�?&'(��%#�1�+�%)���%&$+'���'&�,(%�&
:
8����)$'&���

�*(2���%�&@��,�&�(3���=$&�+�(%8���*&�$�&'���&�&1+&#�(%&�(3�+*&�1�'1�&��(%�+*&��1��&8���%��##�+�(%!����,&1����

�&1+�(%�(3�+*&��$'"&0��� &#��/($+�$�&�(3��%#���+��3�1+�(%�2�+*�+*&�������0�+&�8���*&�'&�,(%�&��3'(��

(11$,�%+���%�+*����+$#0�/$��#�%)�2&'&�1(�,�'&#�+(��"&'�)&�'&�,(%�&��(/+��%&#�3'(��$�&�(3�+*&��$'"&0��%�

�
�/$��#�%)�
9
����3($'�2�+*�����8���&"&%+0�&�)*+�,&'1&%+�(3�+*&�&�/$��#�%)��2&'&��(1�+&#��%�+*&��8�8!�
9A�

2&'&�)("&'%�&%+�(2%&#!�
6A�2&'&�(33�1&�!��%#�	7A�2&'&�1($'+*($�&�8���,,'(@���+&�0��6���%$+&��2���

%&&#&#�+(�1(�,�&+&�+*&��$'"&08���*&�1(%3�#&%+����+0�(3�'&�,(%#&%+��2������%+��%&#8���*&��$'"&0�,'(1&���

2����,,'("&#�/0�+*&��(���++&&�3('��'(+&1+�(%�(3�4$��%��$/D&1+���+�+*&��%�"&'��+0�(3�����3('%��!�

�&' &�&08�

�

�
��)$'&��8��@��,�&��$'"&0�=$&�+�(%�

�

�

�������

�

���!"��$�(��*&!��&'$),&+(&�*%�*&!��4()*�$&��
,&!$�$,&����)$&�����!"�

�&��$'&�&%+��2&'&�,&'3('�&#�(%�3($'�#�0���%��,'���(3�	6678����/�&���1*�'�1+&'�?&��+*&���@��+$#0���+&���%�

+*&�(11$,�&#�'&)�(%��(3�+*&�/$��#�%)8���%��+$#0�#�0�!�+*&���@��$��($+#(('���'�+&�,&'�+$'&�'�%)&#�3'(��-�

+(��	�
(
��;-:�+(��-�

(
�<��%#�+*&���%��$��($+#(('�+&�,&'�+$'&�'�%)&#�3'(�����+(�	�

(
��;-��+(�-��

(
�<8���

�

�&+2&&%�
�66��%#����66!��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��2&'&��(�&+��&��*�)*&'�+*�%�(11$,�&#��,�1&�

+&�,&'�+$'&�!��%#�1�+�%)�+*�+��,�1&��2�+*�%�+*&�/$��#�%)�2&'&�/&�%)�*&�+&#8���&��$'&#�+2(�*($'��"&'�)&�

�$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��#$'�%)�,&'�(#��(3��,�1&�*&�+�%)�'�%)&#�3'(���,,'(@���+&�0�		87�+(�	�8:�
(
��;
	8-�

+(�
:87�
(
�<8���3+&'����66��%#��+��(�&��(1�+�(%��/&3('&����66!��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&���"&'�)&#�("&'�+2(�

*($'�,&'�(#��2&'&��(2&'�+*�%�+*&�(11$,�&#��,�1&�+&�,&'�+$'&�!��%#�1�+�%)�+*�+�(11$,�&#��,�1&��2&'&�

/&�%)�1((�&#8���$'�%)�1((��%)!�+2(�*($'��"&'�)&��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��2&'&�/&+2&&%��,,'(@���+&�0�

	�8
��%#�	-89�
(
��;
�8���%#�
�86�

(
�<8�

�

�

�

�

�������������������������������������������������

��:�5��#$'�%)�(11$,�&#�*($'��#�"�#&#�/0�+(+���/$��#�%)�3�(('��'&�8 �
:��*&�%$�/&'�����(1��+&#�2�+*�+*&��&"&%�,(�%+��1��&��'&�$�&#�3('�+*&��%��0����(%�08���*&��&��%+�1�#�33&'&%+�����1��&��

(%�+*&�1(�,$+&'�?&#�3('��1(�,�&+&#�/0�'&�,(%#&%+���'&���/&�&#�(%�0�2�+*�+&@+��+�+*&�&%#�,(�%+�8�
9��%1�$#&��+*&�,'&�&%+��+$#0�/$��#�%)�

� :�



��/�&��8���*�'�1+&'��+�1��(3�+*&��+$#0���+&�8��
�$�(�


,!(�

5�

�%,,)�

�

�4*.(�

�"4(6�

�)(*��

1+
�
��0�

�
2�

	,7�,0�

8,)9:

��*�$,&��

	�+#()�,0�

�..�4*&��;�

�<�����<�����<�����<�=�

�(�$�&���44%"��%,>�$&�

�$�(�

<�:+
�
���

1.0+<0�
�
2�

�

���$+*�(!�$&�()&*%�

 (*���(&()*�$,&�

8<+
�
�18<0�

�
2�

�� �� ���

;	
�!�	9�6<�
		� ����6���������������������������� 686�:�H�686-��

;687�+(�68
<�

	� 	� ���

;�:8�!�	66<�
�� ����������������������6���������� 686-��

;68:<�

-� 	� ���

;	

!�	996<�
��� �����	�������-������
���������9� 686	��

;68�<�

7� 	� ���

;	

!�	996<�
�7� �������������������������������� 686	��

;68�<�

�� 	� ���

;�
8�!��96<�
�� �����������������������6�������6� 686	��

;68�<�

�� 	� ���

;��	!��
76<�
�	� �����6�������:���������9��������� 686-��

;68:<�

�

�

�

�

�

����	6�;�8��H��89<�

N����I�'((��2�+*�1$/�1�&��&%1�(��%)�2(' �+�+�(%�������I�,'�"�+&�(33�1& �

O��*&�%$�/&'�(3�(11$,�%+��,'&�&%+�2*&%�(11$,�%+��2&'&�1($%+&#�/0���'&�&�'1*&'�/&+2&&%��6�-6��%#��-�7�8 �

�

�

�$)�
/*&�(��00(.�$'(&(���1�
�2�

�*&��&��$'&#�"��$&��(3�����/��&#�(%�+*&��"&'�)&�&@*�$�+���'�+'&����)&�(3���'��%#�+*&��"&'�)&�(3��)&��(3�

��'��+�+*&��&�+&#�/'&�+*�%)��&"&��'�%)&#�3'(��6896�+(��86-��%#��"&'�)&#�689:8���*&%��%�+&�#�2&�$�&#�+*&�

�"&'�)&��)&��(3���'��+�+*&�/'&�+*�%)�*&�)*+�(3��+�%#�%)��#$�+�!�+*&�����'�%)&#�3'(��68:9�+(��86���%#�

�"&'�)&#�689�8���*&�����&��$'&#�"��$&��(3��(1�������/��&#�(%��)&��(3���'��+�'&+$'%�)'���&���%#��+�+*&�

/'&�+*�%)�*&�)*+�(3��&�+&#�2(' &'��'�%)&#�3'(��689:�+(��8����%#��"&'�)&#��8678���*&�����&��$'&#�"��$&��

(3��(1�������/��&#�(%��)&��(3���'��+�'&+$'%�)'���&���%#��+�+*&�/'&�+*�%)�*&�)*+�(3��+�%#�%)�2(' &'��'�%)&#�

3'(��689:�+(��8�6��%#��"&'�)&#��86	8���*&�&������%#��(1�������"��$&���'&�%(+���)%�3�1�%+�0�#�33&'&%+�

3'(��$%�+0�)�"&%�($'�&�+���+&#��&��$'&�&%+�$%1&'+��%+08���*$�!�+*&������%�+*���/$��#�%)�2���

�%#��+�%)$��*�/�&�3'(��+*&�����+*�+�2($�#�(11$'��%���/$��#�%)�2�+*�,&'3&1+�0���@&#��%#(('���'8���

�

�,%%��*&��)(+,'*%�(00$.$(&."�

��)$'&������$�+'�+&��+*&�'&�$�+��(3�+*&�����&��$'&�&%+�8���*&����"��$&��(3��(1������/��&#�(%���	�

�&��$'&�&%+���+�+*&��&�+&#�/'&�+*�%)��&"&��*&�)*+�;�8��!�-8��3+<��%#��+�+*&�%&�'/0�'&+$'%�)'���&�'�%)&#�

3'(���86-�+(��8-	��%#��"&'�)&#��8�-8���(%��#&'�%)�($'�&�+���+&#��&��$'&�&%+�$%1&'+��%+0�(3��87A�3('�

2(' #�0��"&'�)&�"��$&��(3���!�+*&�#�+���%#�1�+&�+*�+�+*&����3('���	��+�+*&��&�+&#�/'&�+*�%)�*&�)*+����

��)%�3�1�%+�0�*�)*&'�+*�%��%����,�1&�2�+*�2&�����@&#���'!�2*�1*�2($�#�*�"&������(3��868���*&����

�&��$'&�&%+��(3��(1������/��&#�(%��&��$'&�&%+���+�+*&��+�%#�%)�/'&�+*�%)��&"&��*&�)*+�;�8
��!��8��3+<�

'�%)&#�3'(��689	�+(��8	7��%#��"&'�)&#��86�8���*&�&�&"�+�(%��/("&�$%�+0�(3�686��(%�0����)*+�0�&@1&&#��($'�

$%1&'+��%+0�&�+���+&8���&1�$�&��(�+�2(' &'���'&��&�+&#!�+*&����"��$&�(3��8�-�����(�+�'&�&"�%+8���%&�1�%�

&�+���+&�+*�+�1(%1&%+'�+�(%��(3�(+*&'�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+���+�+*&��%*���+�(%�?(%&��'&�'&#$1&#�/0�

�,,'(@���+&�0��-A�'&��+�"&�+(��%���'�#��+'�/$+�(%��0�+&��+*�+��$,,��&��+*&����&���($%+�(3�($+#(('���'��%#�

'&�$�+���%�+*('($)*���@�%)��%�'((��8�

�

�

�

�

�

�

�

� 9�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � � � � � 	 	 � � � � 


���������������

�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
�

��
�
��
��
��

���� �!���"��#�$��#"�

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � � � � � 	 	 � � � � 


���������������

�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
�

��
�
��
��
��

��� ��#�!���"��#�$��#"�

��)$'&��8��&��$'&#�"��$&��(3�,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�;��<�3('�1�'/(%�#�(@�#&8����+*�,&'3&1+�

��@�%)!�+*&����2($�#�&=$���$%�+08�

�

�

�/()+*%���)*�$0$.*�$,&�

��)$'&�	��,'("�#&����+0,�1���&@��,�&�(3�+*&�,'(3��&�(3���'�+&�,&'�+$'&�2�+*�*&�)*+!�/��&#�(%��"&'�)&�

+&�,&'�+$'&��3('�+2(�*($'�,&'�(#���+��&��$'&�&%+���+&�78���%�+*���3�)$'&!�+*&�+&�,&'�+$'&���+���*&�)*+�(3��

6���'&,'&�&%+�+*&�+&�,&'�+$'&��(3�+*&��$,,�0���'8���+�+*����&��$'&�&%+���+&!�/&+2&&%�
��%#�9����+*&��,�1&�

2���/&�%)�*&�+&#!�+*&'&�3+&'��+�2���/&�%)�1((�&#8���&�,&'�+$'&���%1'&��&#���(��;	�
(
�<�('��&���/&+2&&%�

*&�)*+��(3�68���%#�-���;68-��%#�98:�3+<8����)$'&�	/�,'("�#&���%�&@��,�&�(3�+*&���'�+&�,&'�+$'&�,'(3��&��+�+*&�

3�'�+�3�(('�1$/�1�&��(1�+�(%�;�&��$'&�&%+���+&��<�2*&'&�+&�,&'�+$'&���%1'&��&#�/0�+*&���')&�+���($%+�2�+*�

*&�)*+8���+�+*����(1�+�(%!�+*&���'�+&�,&'�+$'&��%1'&��&#��,,'(@���+&�0�	�
(
��;7�

(
�<�/&+2&&%�*&�)*+��(3�68��

�%#�-���;68-��%#�98:�3+<8�����&#�(%�+*&��%3('��+�(%��%���/�&��!���+&�7��%#���+&���*�#�������'�&�+���+&#�

+*&'�����(�#���%#��$,,�0�3�(2�'�+&�8���*&�1&���%)�*&�)*+��+���+&���'�%)&#�3'(��	89���;98
�3+<��+�+*&�/$��#�%)�

,&'��&+&'�+(�����@��$��(3��8����;	6�3+<!�2*��&�+*&�1&���%)�*&�)*+��%���+&�7�2�����3�@&#�	89���;98
�3+<8���

�

0

1

2

3

���� ���� ���� ���� ���� ����

�����������	
���

�
�
��
�
��
�	




������ ������� �������

��	��� 	�
��� 
�����

���
 �	� ��	 �
�� ���� ����

	�	

���

���

�

�
�
��
�
��
�	
�


�

�

�

�

���� ���� ���� ���� ����

�����������	
��	��	���

�
�
��
�
�	

�

�

������ ������� �������

��	��� 	�
��� 
�����

���� ���� ���� �	�� ���



��

	�	

���

�

��)8�	/���)8�	��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��)$'&�	8��@��,�&��(3�"&'+�1���+&�,&'�+$'&�,'(3��&�8����)$'&�	�����3'(���&��$'&�&%+���+���+&�7��%#���)$'&�

	/����/��&#�(%��&��$'&�&%+���+���+&��8�

� �6�



�

��/�&�	��%#�1�+&��+*&�#&)'&&�(3��%#(('�+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%��%#�+*&�*&�+�'&�("���&33&1+�"&%&����+�

&�1*��&��$'&�&%+���+&�#$'�%)�,&'�(#��(3��,�1&�1((��%)�;�3+&'����66<8���*&�%$�/&'���%�+*&�+�/�&��'&�+��&�

�"&'�)&��3('�����#�0��(3��&��$'&�&%+�8���%��/�(�$+&�+&'��!�+*&�&@+&%+�(3�+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%�2���

�����!��8&8!�+*&���'�+&�,&'�+$'&��+�+*&�'&+$'%�)'���&�2����&���+*�%���
(
��;	�

(
�<�*�)*&'�+*�%�+*&�+&�,&'�+$'&�D$�+�

�/("&�+*&�3�(('��+���*&�)*+�(3�68���8��4(2&"&'!�#$'�%)�+*&�&��&��$'&�&%+��+*&�+&�,&'�+$'&�#�33&'&%1&�

/&+2&&%�+*&��$,,�0���'��%#�%&�'/0�'&+$'%���'�)'���&��"&'�)&#�(%�0�68
�+(�	89�
(
��;�8	�+(��8	�

(
�<E�+*$�!��+�2���

%(+�,(���/�&�+(�*�"&�����')&�+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%��%�+*&�(11$,�&#��,�1&8���*&�#�33&'&%1&�/&+2&&%�

'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&��%#��"&'�)&�+&�,&'�+$'&��%�+*&�(11$,�&#�?(%&�;�&&��=$�+�(%�7<�'�%)&#�3'(��68��+(�

�8	�
(
��;689�+(�	8	�

(
�<��%#��"&'�)&#�68
�

(
��;�8-�

(
�<8���

�

�

��/�&�	8�C&'+�1���+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%�#$'�%)�,&'�(#��(3�1((��%)�;���66�H��9�66<�
�$�(�


,!(�

5�

�4*.(�

�"4(6�

�(+4�*���(��)&�

�)$%%(�

+$&���

�(+4���44%"�

�$)�
,

�1

,
�2�

�(+4�*��

�(��)&��)$%%(�

+$&���

�(+4�*���7��+�
,

�1

,
�2�

�(+4�*���7?�+�

+$&���

�(+4�*���7��+�
,

�1

,
�2�

�(+4�*���7��+�

+$&���

�(+4�*���7��+�
,

�1

,
�2�

�(+4�*���(��)&�

�)$%%(�!$'$!(!�#"�

*'()*�(��(+4�$&�

,..�4$(!�@,&(�
,

�1

,
�2�

�� ��� 	89�;�8	<� �89�;-87<� �8-�;	87<� 68
�;�8-<� �8	�;	8	<�

	� ��� 68
�;�8-<� 68
�;�8	<� 68-�;68�<� 68	�;68-<� 68��;�86<�

-� ��� �8��;	8:<� 689�;�8�<� 687�;68
<� 68	�;687<� 68
�;�8	<�

7� ��� �8
�;-8�<� �8��;	86<� 68
�;�8	<� 687�;68
<� 68
�;�8-<�

�� ��� 68
�;�8	<� 68
�;�8-<� 68-�;68�<� 68-�;68�<� 68��;689<�

�� ��� 689�;�8�<� 68
�;�8-<� 687�;68:<� 68-�;68�<� 68��;689<�

�

�

�*�(��,0����!,,)��$)���44%"�*&!��(*9�
���
,&.(&�)*�$,&��

��/�&�-�,'("�#&��+*&��&��$'&#�'�+&��(3�($+#(('���'��$,,�0�3('�+*&�&��+��%#�2&�+�2�%)��(3�+*&�/$��#�%)!�

�&'"&#�/0�+*&�&��+��%#�2&�+���'�4C����0�+&��!�'&�,&1+�"&�08���*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�,&'�$%�+�3�(('�

�'&��2����,,'(@���+&�0�68
��F���
	
�;68�7�13�F3+

	
<��%�+*&�&��+�2�%)�(3�+*&�/$��#�%)��%#��,,'(@���+&�0��8	�

�F���
	
�;68	-�13�F3+

	
<��%�+*&�2&�+�2�%)�(3�+*&�/$��#�%)8���*&�2&�+�2�%)�*�#��,,'(@���+&�0�+2�1&������%0�

(11$,�%+�����+*&�&��+�2�%)8���*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�,&'�2(' �+�+�(%!�2*�1*�2($�#�&=$���+*&�'�+&�(3�

($+#(('���'��$,,�0�,&'�(11$,�%+�2�+*�3$���(11$,�%10!�2����,,'(@���+&�0�-6��F��;�6�13�<8���*&���')&�+�

�&��$'&#�#�33&'&%1&�/&+2&&%��%��%#(('���*($'��"&'�)&��%#�($+#(('���	�1(%1&%+'�+�(%�2���	:6�,,�!�

2*�1*�����$/�+�%+����0��&���+*�%�+*&��%3('����)$�#&��%&���@��$��(3���6�,,�8�

�

�*&���($%+�(3���'��%3��+'�+�(%��%�+*&��+$#0�/$��#�%)�1�%�/&�&�+���+&#�3'(��+*&�'�+�(�(3��+&�#0��+�+&��%#(('�

+'�1&'�)���1(%1&%+'�+�(%�+(�1(%1&%+'�+�(%�(3�+'�1&'�)����%�+*&��%1(��%)�($+#(('���'�;��� �&+���8��9::<8���%�

+*&��+$#0�/$��#�%)!�+*���'�+�(�2����,,'(@���+&�0�68:E�+*$�!�:6A�(3�+*&���'��%�+*&�/$��#�%)�&%+&'&#�+*'($)*�

+*&�4C����0�+&����%#�	6A�&%+&'&#�/0���'��%3��+'�+�(%8���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ���



�

��/�&�-8���+&��(3�($+#(('���'��$,,�0��%#�,&� ���	�1(%1&%+'�+�(%�8�

� �*�(�

���!,,)��$)���44%"�$&��*��� A�
� 7F�	� 7F�-� 7F�7� 7F���

������F��;13�<� �!666�;	�66<� 976�;	666<� 9�6�;	666<� 9�6�;�966<�

�����F���
	
�;13�F3+

	
<� 68
	�;68�7<� 68�:�;68�-<� 68�9�;68�7<� 68���;68�-<�

������F��2(' �+�+�(%�;13�F2(' �+�+�(%<� -6�;��<� 	:�;��<� 	9�;�	<� 	:�;�:<�

���!,,)��$)���44%"�$&�8(��� A�
� � � � �

������F��;13�<� 	!666�;7-66<� �!966�;7�66<� 	!666�;7�66<� �!966�;-966<�

�����F���
	
�;13�F3+

	
<� ������������ ���	�����
�� ���������
�� ���	��������

������F��2(' �+�+�(%�;13�F2(' �+�+�(%<� �������� ���	��� ����	��� ���	���

�(*9���/)��'()*�(��(��)&��$)��

�$&������!,,)��$)�
���

� � � �

������+&����;,,�<� ��6� 		6� ���� ����

������+&�	��;,,�<� ���� ���� 	-6� 	�6�

������+&�-��;,,�<� 	�6� 	
6� 	66� ��6�

������+&�7��;,,�<� 	-6� �:6� ���� ����

������+&����;,,�<� ���� ���� �
6� ��6�

������+&����;,,�<� 	:6� 	
6� 	-6� 	�6�

�

�

��)'("��(��%���

�*&��$'"&0�2�����#&��"����/�&�+(�9��2(' &'���%#�7��;7
A<�1(�,�&+&#�+*&��$'"&08���*&�'&�,(%�&�'�+&�

��0�*�"&�/&&%�#���%��*&#�/&1�$�&���%0�&�,�(0&&���,&%+��$1*�(3�+*&�'�2(' �+��&��2�0�3'(��+*&�

/$��#�%)8��4(2&"&'��+����%&�'�+*&��6A�+*'&�*(�#�1(%��#&'&#��,,'(,'��+&�3('�1&%�$���$'"&0���$1*����+*���(%&�

+(�'&#$1&�%(%�'&�,(%�&�/����+(��%��11&,+�/�&�'�+&�;4����&+���8��999<8���&"&%�,&'1&%+�(3��$'"&0�'&�,(%#&%+��

2&'&��&���+*�%�-6�0&�'��(�#!��	A�*�#��%��)&�(3�-��+(��6!��%#�-�A�2&'&�(�#&'�+*�%��68����@+0�%�%&�,&'1&%+�

(3��$'"&0�'&�,(%#&%+��2&'&����&!�
�A�2(' &#��%�1$/�1�&�!��%#���A�2(' &#��('&�+*�%�-6�*($'��,&'�2&& �

�%�+*&�'�2(' �,�1&8�

�

��/�&�7��$���'�?&�� &0�'&�$�+��3'(��+*&��$'"&0��%#�,'("�#&��#�+��(%�/$��#�%)��&�%��$'"&0�'&�,(%�&��

3'(��+*&�'&3&'&%1&�,(,$��+�(%�(3��
�/$��#�%)�8���*&�'&�,(%#&%+���%�+*&��+$#0�/$��#�%)�2&'&��(�+���+��3�&#�

2�+*�(33�1&�3$'%��*�%)��;1(�3('+!��#D$�+�/���+0!��%#�1(�('��%#�+&@+$'&<!�2�+*�+*&'����1(�3('+!��%#�2�+*�

1�&�%�%)��%#����%+&%�%1&8���*&��&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*���)*+�%)�;��($%+��%#�"��$���1(�3('+<�2���

,�'+�1$��'�0��(2!��+�+*&�:
+*
�,&'1&%+��&!�#&�,�+&�+*&��++&%+�(%�+(�,'("�#�%)�%�+$'�����)*+��%�+*&�/$��#�%)8���*&�

�$'"&0�'&�,(%�&���(�+��� &�0�+(�/&��33&1+&#�/0�+*&�������0�+&��2&'&�+*&'����1(�3('+��%#���'�=$���+08�

�*&'����1(�3('+�'�+�%)��2&'&��$/�+�%+����0��/("&��"&'�)&!��+�+*&�:�
+*
�,&'1&%+��&8����'�=$���+0�'�+�%)��2&'&�

���)*+�0�/&�(2��"&'�)&!��+�+*&�76
+*
�,&'1&%+��&8��4(2&"&'!���%0�3�1+('��$%'&��+&#�+(�+*&�+0,&�(3���'�

#��+'�/$+�(%��0�+&����0�*�"&��%3�$&%1&#�'�+�%)��(3�+*&'����1(�3('+��%#���'�=$���+0!�3('�&@��,�&���'�

+&�,&'�+$'&��&+,(�%+���%#�+*&��+'&%)+*�(3��%#(('���'�,(��$+�%+��($'1&�8�����(%&��,&1�3�1�&@��,�&!�2&�%(+&�

+*�+�(,&%�&%#&#�1(��&%+��3'(��+*&��$'"&0�'&"&��&#�+*�+��(�&�(11$,�%+���%�+*&��+$#0�/$��#�%)�2(' &#�

#�'&1+�0��/("&�����/('�+('0�2*�1*��+�+��&��&��++&#�(#('�8����3+0��&"&%�,&'1&%+�(3�'&�,(%#&%+���%#�1�+&#�

+*�+�+*&0�,'&3&''&#�+*&�������0�+&��+(�1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%��0�+&��8��

�

�

�

�

�

�

�

� �	�



��/�&�78�5&0�'&�$�+��(3��$'"&08�
�(0()(&.(�

��$%!$&���

���!"���$%!$&���

��)'("�B�(��$,&��

� �(*&�

�(�4,&�(�

�(*&�

�(�4,&�(�

�().(&�$%(�

�*&9�
�*�$�0*.�$,&�>$�/�6� � � �

�33�1&���0($+�;�,�1&!�"��$���,'�"�10!�&��&�(3��%+&'�1+�(%�<M� 68:	� 68��� 	��

�33�1&�3$'%��*�%)��;1(�3('+!��#D$�+�/���+0!�1(�('��%#�

+&@+$'&<M� 68
9� �8-�� :��

�*&'����1(�3('+� �68�
� 68�:� :��

��'�=$���+0� 68�9� �6869� 76�

��)*+�%)�;��($%+!�"��$���1(�3('+<M� 689�� 6866� :�

�1($�+�1��;%(��&��&"&�!��($%#�,'�"�10<M� �68	�� �68
7� 	9�

��&�%�%)��%#����%+&%�%1&�;1�&�%��%&��!�1�&�%�%)��&'"�1&!�

)&%&'������%+&%�%1&<M� 68�7� �8-7� :��

�"&'����2(' ,��1&���+��3�1+�(%� 68
-� 6877� -6�

�"&'����/$��#�%)���+��3�1+�(%� 68
:� 68�:� 7��

�)(0()�������,�.,&'(&�$,&*%�,'()/(*!�*$)�!$��)$#��$,&� ��� �
A� ���

N&,('+&#���+��3�1+�(%�(%����&"&%�,(�%+��1��&!�'�%)�%)�3'(��M-�'&,'&�&%+�%)�"&'0���+��3�&#�+(�H-�'&,'&�&%+�%)�"&'0�

#����+��3�&#!�2�+*���'�+�%)�(3�?&'(��%#�1�+�%)���%&$+'���'&�,(%�&8 �

M�*&�'&,('+&#���+��3�1+�(%�'�+�%)���'&��"&'�)&��3'(��'&�,(%�&��+(�+2(�('�+*'&&�=$&�+�(%��,&'+��%�%)�+(�+*&�#��&%��(%��

�%�,�'&%+*&�&�8�

�

�

���
�����	�

�

�����'(&�$%*�$,&�4()0,)+*&.(�

�%�($'��+$#�&��(3�+*���/$��#�%)�2�+*��%�������0�+&�!�+*&��&��$'&#�"��$&��(3���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&���

;���<�2&'&�"&'0�1�(�&�+(�$%�+08���%�+*&��8�8!�+*&�����������(�%('����0�"&'0�1�(�&�+(�$%�+0�2�+*�+'�#�+�(%���

("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%��0�+&���;��� �&+���8��99	!��99
E���&�&%��%#��&&�&%��99	E��&'���0��9:�E��&'���0�

�%#��(����9:9<8���*$�!�+*����+$#0��#&%+�3�&#�%(���)%�3�1�%+���,'("&�&%+��%�����2�+*�����8��4(2&"&'!�

+(�+*&�/&�+�(3�($'� %(2�&#)&!�+*������+*&�3�'�+�3�&�#��+$#0�(3������%���/$��#�%)�2�+*�����8����+*�#�33&'&%+�

�����&=$�,�&%+�('�#�33&'&%+�(,&'�+�%)�1(%#�+�(%�!��$1*�����&�����'�'&1�'1$��+�(%!��+����,(���/�&�+*�+������

�0�+&���'&�$�+��%�*�)*&'�"��$&��(3����8���&�&�+���+&#
�6
�+*�+�+*&�3'�1+�(%�(3�($+#(('���'��%�+*&��$,,�0�

��'�+'&���2����,,'(@���+&�0�68	��%�+*&�&��+�4C����0�+&���%#�687��%�+*&�2&�+�4C����0�+&�!�+*$���6�+(�

:6A�(3�+*&��$,,�0���'�2���'&1�'1$��+&#��%#(('���'8���*&�&�'&1�'1$��+�(%�'�+&�!�2*�1*��'&�+0,�1���3('��8�8�

/$��#�%)�!�1($�#�*�"&�,'&"&%+&#�*�)*�"��$&��(3����8���%3('+$%�+&�0!��%�+*&��+$#0�/$��#�%)��+�2���%(+�

,(���/�&�+(��%1'&��&�+*&�,&'1&%+�)&�(3�($+#(('���'��%�+*&��$,,�0���'�+'&��!��8&8!�'&#$1&�+*&�'&1�'1$��+�(%!�

�%#����&���+*&�&33&1+�(%����8�

�

�*&���	��&��$'&�&%+���%#�1�+&#�+*�+�+*&�,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�3('���	�2����/($+��-A�*�)*&'�

+*�%�&@,&1+&#��%���/$��#�%)�2�+*�+*('($)*�0���@&#��%#(('���'8���&�2($�#�&@,&1+�������'�"��$&��(3�

,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�3('�(+*&'�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+�8���*&�&�'&�$�+���$))&�+�+*�+�+*&�

�����,'(1&���'&#$1&#�&@,(�$'&��+(�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+��/0�'($)*�0��-A8��4(2&"&'!�2&�*�"&�

%(�'&3&'&%1&����#�+��3'(��/$��#�%)��2�+*�+0,�1���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%��0�+&��E�*&%1&!��+����,(���/�&!�

+*�+����)*+�0�&�&"�+&#�"��$&��(3�,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10����(�(11$'��%�+0,�1���/$��#�%)�8��

�

�*&�3�&�#��+$#0�#�+���%#�1�+&��+*�+��+$#0�/$��#�%)�#�#�*�"&�*�)*�'�+&��(3�($+#(('���'��$,,�0�,&'�

2(' �+�+�(%!��,,'(@���+&�0�+*'&&�+��&��+*&���%��$��'�+&��,&1�3�&#�,&'�(11$,�%+��%�1$''&%+�"&%+���+�(%�

�������������������������������������������������
�6���+���+&#�/0�#�"�#�%)�($'��&��$'&#�'�+&��(3�($+#(('���'��$,,�0�,&'�$%�+�3�(('��'&��/0�+*&�#&��)%�"��$&��(3��$,,�0�

��'�3�(2�,&'�$%�+�3�(('��'&�8�

� �-�



�+�%#�'#��;��4���	66�<8���$'�#�+�����(��%#�1�+&�+*�+�+*&�%$�/&'�(3�(11$,�%+��,'&�&%+�2����/($+�76A�

�&���+*�%�+*&�%$�/&'�(3�2(' �+�+�(%�E�+*$�!�+*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�,&'��1+$���(11$,�%+�,'&�&%+�2���

�('&�+*�%�+*'&&�+��&��+*&�'�+&��,&1�3�&#��%�"&%+���+�(%��+�%#�'#�8���*&�&�*�)*�"&%+���+�(%�'�+&��&@,���%�+*&�

�(2�,&� ��%#(('���	�1(%1&%+'�+�(%�8���&�,�+&�+*&�*�)*�'�+&��(3�($+#(('���'��$,,�0!���+��3�1+�(%�2�+*���'�

=$���+0�2������)*+�0�/&�(2��"&'�)&�;76
+*
�,&'1&%+��&<8���&�2($�#�%(+�&@,&1+�+*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�

+(�/&���1(%���+&%+�,'&#�1+('�(3���+��3�1+�(%�2�+*���'�=$���+0��%��%#�"�#$���/$��#�%)��/&1�$�&�(+*&'�3�1+('��

�$1*�����%#(('�,(��$+�%+�)&%&'�+�(%�'�+&�����(��+'(%)�0��33&1+���'�=$���+08��4(2&"&'!�3'(���+$#�&��(3���')&�

�&+��(3�/$��#�%)�!�(%��"&'�)&!�+*&���+��3�1+�(%�2�+*���'�=$���+0�*�����,'("&#�2�+*��%��%1'&��&#�($+#(('���'�

�$,,�0�'�+&�;�&,,�%&%�&+���8��999<8�

�

�(+4()*��)(���)*�$0$.*�$,&�*&!�$+4%$.*�$,&��0,)�(&()�"��*'$&���

�*&��&��$'&#��%1'&��&��%��%#(('�+&�,&'�+$'&�/&+2&&%��(1�+�(%��D$�+��/("&�+*&�3�(('��%#�+*&�'&+$'%���'�

)'���&��2��������!���2�0���&���+*�%��89�
(
��;-87�

(
�<8���*&�1(�/�%�+�(%�(3��(2��%+&'%���+*&'�����(�#���%#�

�(#&'�+&��$,,�0���'�3�(2�'�+&���%�+*&��+$#0�/$��#�%)�2&'&��$1*�+*�+�(%&�1($�#�%(+�&@,&1+�����')&���($%+�(3�

"&'+�1���+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8���*&'&3('&!��+����,(���/�&�+*�+��('&�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�2($�#�*�"&�

(11$''&#!����(/�&'"&#��%�1(%+'(��&#���/('�+('0��+$#�&��;�&/�+&'�&+���8�	66	<!��3��$,,�0���'�3�(2�'�+&��2&'&�

�(2&'�('��%+&'%���*&�+�)&%&'�+�(%�'�+&��2&'&��%1'&��&#8���('�&@��,�&!��('&�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�2($�#�/&�

&@,&1+&#��3�+*&�/$��#�%)�*�#�3$���(11$,�%10�;�('&�*&�+��(�#�<�('�*�#���"�'��/�&���'�"(�$�&�"&%+���+�(%�

�0�+&��+*�+��$+(��+�1���0�'&#$1&#��$,,�0�3�(2�'�+&��2*&%�+*&�#&��%#�3('�1((��%)�2����(28��

�

��+*($)*�+*&���)%�+$#&�(3�+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%�2��������!�+*&�'&�$�+���%#�1�+&���,(+&%+����3('�&%&')0�

��"�%)��#$'�%)�,&'�(#��(3���'�1(%#�+�(%�%)8���(�&�+���+&�+*&�,(+&%+����&%&')0���"�%)�!�2&�1�%��,,�0�

&=$�+�(%�����%#���$��%)�&@��,�&��(3�+*&�+&�,&'�+$'&���%#�($+#(('���'�3'�1+�(%�&%1($%+&'&#�#$'�%)�,&'�(#��

(3���'�1(%#�+�(%�%)8���('�+*&�&�&@��,�&�1��1$��+�(%�!�2&����$�&����!��!����!��%#�L�&=$���--�
(
��;9�87�

(
�<!�

	��
(
��;
�8	�

(
�<!��7�

(
��;�
8	�

(
�<!��%#�68-!�'&�,&1+�"&�08����+*�+*&�&����$�,+�(%�!�&�1*���

(
��;�8:�

(
�<�

#�33&'&%1&�/&+2&&%����%#���.�1(''&�,(%#��+(�����A�'&#$1+�(%��%�+*&�&%&')0�'&=$�'&#�3('�+*&��&%��/�&�

1((��%)�(3��%1(��%)�($+#(('���'�;����<�('���-A�'&#$1+�(%��%�+*&�+(+���&%&')0�$�&#�/0�+*&���'�1(%#�+�(%�%)�

�0�+&��3('��&%��/�&��,�1&�1((��%)�;�������<8���3�+*&���'�1(%#�+�(%�%)��0�+&��#&*$��#�3�&��+*&��%1(��%)�

($+#(('���'�2�+*($+�#&1'&���%)��11�/&�(2�+*&�+&�,&'�+$'&�%&&#&#�3('��&%��/�&��,�1&�1((��%)!�+*&��1+$���

&%&')0���"�%)��2����/&���')&'�+*�%��%#�1�+&#�/0�+*&�&�&@��,�&�1��1$��+�(%�8��4(2&"&'!��3!�3('�,$',(�&��(3�

#&*$��#�3�1�+�(%!�+*&��%1(��%)�($+#(('���'����1((�&#�/&�(2�+*&�+&�,&'�+$'&�%&&#&#�3('��&%��/�&��,�1&�

1((��%)��%#�+*&%�'&*&�+&#!�+*&��+'�+�3�1�+�(%���0��&�#�+(�%(�&%&')0���"�%)�8���*&�(+*&'�,(+&%+�����($'1&��(3�

&%&')0���"�%)��3'(������!��$1*����+*&�(,,('+$%�+0�+(��%1'&��&�+*&�$�&�(3�($+#(('���'�3('�3'&&�1((��%)��%#�

+*&�'&#$1&#�3�%�&%&')0�1(%�$�,+�(%�3'(��'&#$1&#��$,,�0���'�+'&���,'&��$'&�#'(,���%#���'�3�(2�'�+&�!
��
�

2&'&�%(+�&"��$�+&#��%�+*����+$#08��

�

�3���/$��#�%)����/&�%)�*&�+&#�2�+*�2�'�&#��$,,�0���'!�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�2�����%1'&��&�+*&�*&�+�%)�

&%&')0�$�&�/&1�$�&��+��%1'&��&��+*&�+&�,&'�+$'&!�*&%1&�+*&�&%&')0�1(%+&%+!�(3���'�&@*�$�+&#�+(�($+#(('��/0�

+*&�4C����0�+&�8��4(2&"&'!�3'(����1(%��#&'�+�(%�(3�/���1�3�$�#�#0%���1��2&�2($�#�&@,&1+�*&�+�%)�(3���

/$��#�%)�2�+*���������0�+&��+(�1�$�&��&���+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�+*�%�*&�+�%)�(3���/$��#�%)�2�+*���

1(%"&%+�(%�����'�#��+'�/$+�(%��0�+&��+*�+��$,,��&���%#�'&�("&��2�'����'��+�+*&�1&���%)8���*$�!������

�0�+&�����0����(�'&#$1&�*&�+�%)�&%&')0�1(%�$�,+�(%E�*(2&"&'!��&��$'&�&%+��(3�+&�,&'�+$'&�)'�#�&%+��

$%#&'�1(%#�+�(%��2�+*�*&�+�%)��'&�%&1&���'0�/&3('&��%0�1(%1�$��(%���'&�#'�2%8�

�

�&�1�$+�(%�+*�+�+*&�+&�,&'�+$'&��+'�+�3�1�+�(%�#�+��3'(��+*����+$#0�%&&#�+(�/&�1(%3�'�&#��%�(+*&'��+$#�&��

,&'3('�&#��%�/$��#�%)��2�+*�����!�/(+*�2�+*�������'��%#�2�+*�(+*&'�(,&'�+�%)�1(%#�+�(%�8���*&�,'&�&%+�

'&�$�+��2&'&�/��&#�(%�#�+��3'(��(%&�/$��#�%)�2�+*�"&'0�����+&#�"�'��/���+0��%�(,&'�+�%)�1(%#�+�(%�8���

�������������������������������������������������
����&����$�&#�+*�+��$,,�0�3�(2�'�+&��2&'&����%+��%&#�$%1*�%)&#��%#��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��2&'&��%1'&��&#�2�+*�

�����/&1�$�&�+*������$�,+�(%��&&���+(�/&�+���+1*��1+$���,'�1+�1&8�4(2&"&'!��%(+*&'�(,+�(%����+(�#&1'&��&��$,,�0�

3�(2�'�+&���%#����%+��%��$,,�0�+&�,&'�+$'&��$%1*�%)&#8�

� �7�



�

��)'("�)(��%���

���&#�(%�+*&��$'"&0!�+*&�(11$,�%+B���&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*��(�+�1*�'�1+&'��+�1��(3�+*&�/$��#�%)�2���

1(�,�'�/�&�+(��&�%��&"&��(3���+��3�1+�(%�(3�(11$,�%+���%�'&3&'&%1&�/$��#�%)�8���*&��&"&��(3���+��3�1+�(%�

2�+*�+*&'����1(�3('+�2����+�+*&�:�
+*
�,&'1&%+��&!��%#�+*���*�)*���+��3�1+�(%�'�+�%)�1($�#�,(���/�0�/&�#$&!��%�

����('�,�'+!�+(�+*&�$�&�(3���������0�+&�8��4(2&"&'!�+*&�,&'1&%+��&�'�% ��(3�+*&'����1(�3('+�'�+�%)��3'(��

3($'������/$��#�%)��+*�+�*�"&�1(�,�&+&#�+*&��$'"&0�*�"&�"�'�&#�1(%��#&'�/�0�;9�A!�-�A
�	
!�:�A!�7:A<!�

2�+*����&�%�,&'1&%+��&�'�% �(3���A8���*&'&3('&!��%�+*���"&'0����������,�&!�+*&��&"&��(3�+*&'����1(�3('+��%�

�����/$��#�%)��2���(%�0��(#&'�+&�0��$,&'�('�+(�+*&��"&'�)&��&"&��(3�+*&'����1(�3('+��%�1(%"&%+�(%���

/$��#�%)�8���*&��(2���+��3�1+�(%�'�+�%)�3('���)*+�%)!��+�+*&�:
+*
�,&'1&%+��&!�2���+*&��(�+��+'� �%)�3�%#�%)�3'(��

+*&��$'"&0E�*(2&"&'!�+*&�,'&�&%1&�('��/�&%1&�(3������#(&��%(+��� &�0��33&1+���+��3�1+�(%�2�+*���)*+�%)8��

�*&�(11$,�%+��2*(�2&'&�#����+��3�&#�2�+*���)*+�%)�'&,('+&#�+*�+��+�2���+((�#�' �;:	A<!�+*�+�+*&'&�2���%(+�

&%($)*�#�0��)*+�;�9A<!��%#�+*�+�+*&'&�2���%(+�&%($)*�&�&1+'�1���)*+�%)�;�:A<8���*��&�+*&�2&/�/��&#�

�$'"&0�2���&��0�+(�$�&��%#�"&'0��%3('��+�"&!�+*&�1$''&%+�'&3&'&%1&�#�+�/��&�2����(#&�+��%���?&8���#&���0!�

(%&�2($�#�1(�,�'&�+*&��$'"&0�'&�,(%�&��3'(��+*����+$#0�/$��#�%)�+(�'&�,(%�&��3'(������')&�%$�/&'�(3�

������'���?&!�������'��)&�(33�1&�/$��#�%)���(1�+&#��%�+*&��8�8���#&���0!�+*&�1(�,�'��(%�2($�#����(�1(%+'(��

3('�,&'�(%���3�1+('���$1*����D(/�+0,&!�)&%#&'!��%#��)&�(3�'&�,(%#&%+�8��

�

�*&���D('�����+�+�(%��(3�+*����+$#0�2&'&�+*�+��+�&@���%&#�+*&�,&'3('��%1&�(3�����%)�&�/$��#�%)�2�+*������

�%#�+*�+�4C���(,&'�+�%)�1(%#�+�(%��1($�#�%(+�/&��(#�3�&#8���*$�!�2&�1�$+�(%��)��%�+�#'�2�%)�)&%&'���

1(%1�$��(%���/($+������/��&#�(%�+*����+$#08���*����+$#0�#�#�,'("�#&�$%�=$&�#�+���$�+�/�&�3('�

1*�'�1+&'�?�%)��&"&'�����,&1+��(3������,&'3('��%1&��%�+*&��+$#0�/$��#�%)��%#�,'("�#&���(�&�&"�#&%1&�(3�

/&%&3�+��(3������+*�+�%&&#�+(�/&�1(%3�'�&#��%�(+*&'��+$#�&�8���*&��+$#0����(�,'("�#&�����&+*(#(�()0�3('�

$�&��%�3$+$'&�3�&�#��+$#�&��(3�������0�+&��8�

�

�


�	
����	��

�

�%�+*&��+$#0�/$��#�%)��

• �*&���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&���2���"&'0�1�(�&�+(�$%�+0!�2*�1*����+*&�"��$&�+0,�1���0�(/�&'"&#�2�+*�

1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'��$,,�0��0�+&��8���*$�!�+*&��+$#0�#�#�%(+��#&%+�30��%�(,,('+$%�+0�+(���"&�

&%&')0�/0�'&#$1�%)�+*&�'�+&�(3�($+#(('���'��$,,�0�/&1�$�&�(3���*�)*�"��$&�(3���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&��8��

• �*&�,(��$+�%+�'&�("���&33�1�&%10�3('�1�'/(%�#�(@�#&�2����-A�*�)*&'�+*�+�&@,&1+&#�2�+*�,&'3&1+�0�

��@&#��%#(('���'!��$))&�+�%)����-A�'&#$1+�(%��%�&@,(�$'&��+(�(11$,�%+�)&%&'�+&#�,(��$+�%+�8�

• �*&��%1'&��&��%���'�+&�,&'�+$'&�3'(���(1�+�(%��D$�+��/("&�+*&�3�(('�+(�'&+$'%�)'���&��2�����+(�	�
(
��;	�7�

(
�<8���*�����($%+�(3�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�1($�#�'&#$1&�+*&��&%��/�&�&%&')0�'&=$�'&�&%+��3('�1((��%)�

(3�($+#(('���'�/0��,,'(@���+&�0��6A8���

• �*&�(11$,�%+�B��&"&��(3���+��3�1+�(%�2�+*�+*&'����1(%#�+�(%��2���2&����/("&��"&'�)&8���*���*�)*�

��+��3�1+�(%�'�+�%)�1($�#�,(���/�0�/&�#$&!��%�����('�,�'+!�+(�+*&�$�&�(3���������0�+&�8�

�

�*&�'&�$�+��(3�+*����+$#0�,'("�#&��(�&�&"�#&%1&�(3�&%&')0��%#���>�'&��+&#�/&%&3�+��(3�����8���&3('&�

)&%&'���1(%1�$��(%���'&�#'�2%!�+*&�/&%&3�+��%&&#�+(�/&�1(%3�'�&#��%�(+*&'��+$#�&�8��

�

�

�
�	�8�����	���

�
�*���2(' �2����$,,('+&#�/0�+*&������+�%+��&1'&+�'0�3('��%&')0��33�1�&%10��%#�&%&2�/�&��%&')0!�

�$��#�%)��&1*%(�()�&���'()'���(3�+*&��8�8��&,�'+�&%+�(3��%&')0�$%#&'�1(%+'�1+������6-�
���6669:8��

�������������������������������������������������
�	��"&'�)&�3'(��+2(��$'"&0���%�+*&����&�/$��#�%)�+*�+�0�&�#&#�+*&����&�,&'1&%+��&�'�% �2�+*�%��A8 �

� ���



�&�+*�% �5&+� &&�5�%&�3('�*&'������+�%1&��%�+*&�#�+���%��0�����%#��'&#���$��%��%#��((#0��&�,�3('�

'&"�&2�%)���#'�3+�(3�+*���,�,&'8���

�

�

������	
���

�

��4���;	66	<��&��$'�%)���'�1*�%)&�&33&1+�"&%&��������F��4����+�%#�'#��	9��99
!���	66	<8��

��&'�1�%��(1�&+0�(3�4&�+�%)!�&3'�)&'�+�%)!��%#���'��(%#�+�(%�%)��%)�%&&'�8��+��%+��

�

��4���;	66�<�C&%+���+�(%�3('��11&,+�/�&��%#(('���'�>$���+0!�����F��4����+�%#�'#��	�	66�8��

��&'�1�%��(1�&+0�(3�4&�+�%)!�&3'�)&'�+�%)!��%#���'��(%#�+�(%�%)��%)�%&&'�8��+��%+��

�

��$��%��8��;	66-<8���%#&'3�(('���'����+'�/$+�(%��&��)%�G$�#&8���+��%+�����&'�1�%��(1�&+0�(3�4&�+�%)!�

&3'�)&'�+�%)!��%#���'��(%#�+�(%�%)��%)�%&&'�!��%18!��+��%+�8��	7-�,,8�

�

��$��%�����%#��8��&/�+&'���;	66�<��$+�(( �3('��%#&'3�(('���'����+'�/$+�(%8����4���P($'%���P$%&�

	66�!�,,8��:�	�8�

�

�&'$��!�G'�33�+*��!��*&33&'��!���$���;	66-<��%&')0��&��)%��%#��&'3('��%1&��%��0����(3�+*&�

�&%%�0�"�%����&,�'+�&%+�(3��%"�'(%�&%+����'(+&1+�(%����/'����33�1&��$��#�%)�;#'�3+<8����+�(%���

&%&2�/�&��%&')0���/('�+('08����F���-79-�!�G(�#&%!��(�('�#(8��

�

��$� %&'!��8!���� !��8P8!��%#��$���"�%!��8�8�;�99-<�Q�%#(('���'3�(2��%#��(��$+�%+�&�("����%���((��

��+*���(('����&#���� �C&%+���+�(%��&�$�+��(3��##�+�(%����@,&'��&%+�Q!���������������������� ���

-6;-<!�,,8�-	-�--	!�

�

��$� %&'��!���� ��P!��$���"�%���!��&&����;	66-<�C&%+���+�(%��33�1�&%1�&���%#��*&'�����(�3('+�&�$�+��

(3����&� ��#)&��($%+&#���� �C&%+���+�(%��0�+&�8��11&,+&#�3('�,$/��1�+�(%��%��%#(('���'8�������-
9:�

�

��� !��8P8!��'���!�8P8!��%#��&,,�%&%!��8�;�9::<�Q���$�+���'�1&'��&1*%�=$&�3('��+$#0�%)��+&��(3�

C&%+���+�(%!���'����+'�/$+�(%���++&'%�!��%#���'��@1*�%)&��33�1�&%1�&�8Q����  ����"��#�����������$"� �"%�

�����������������������������&�"���	�����!��&1&�/&'���:!��%�"8�(3��'/�%�!���8���$/���*&#�/0�

��4��!��+��%+�!�G�8�

�

��� !��P��%#���$� %&'!��8��99	8����'��@1*�%)&��33&1+�"&%&����%��33�1&��$��#�%)����&��$'&�&%+�

�&1*%�=$&���%#�&�$�+�!��'(1&&#�%)��(3�+*&��99	��%+&'%�+�(%����0�,(��$��(%�((����'��(%"&1+�(%��%#�

C&%+���+�(%��33&1+�"&%&��!�P$�0�		�	7!��( 0(!�,,8�	�-�		-!�,$/���*&#�/0���4��!��+��%+�!�G�8�

�

��� !��P!���$� %&'!��!��$���"�%!���!��%#���$��%!���8��99
8����'��*�%)&��33&1+�"&%&����%#��(��$+�%+�

&�("����33�1�&%10��$'�%)��#"&'�&���@�%)��(%#�+�(%�!��%#(('���'�
;�<������-8�

�

4���!��8!��'�&'�&0!�P8!��%#���1�($)����8�;�999<�4(2�+(��&��$'&��$�+(�&'���+��3�1+�(%!�G(2&'�

�$/���*�%)��+#8�

�

4$�?&%)���!�.�)'&$���!��'&%�����%#��&*'&'!���;	66-<��&��$'�%)��%#(('��%"�'(%�&%+���>$���+0�����&/�

/��&#��11$,�%+���+��3�1+�(%��$'"&08��'(1&&#�%)��(3�+*&�G'&&%/$��#�	66-��(%3&'&%1&!���++�/$')*!���8�

*++,�FF22281/&8/&' &�&08&#$F$%#&'3�(('��'F�('&�%3(8*+��

�

�&*'&'!��8��%#��8���$��%!�	66-8�40,&�"�8�&���+0���&2�&�&�'1*���%#�%)��(%��%#&'3�(('���'�

���+'�/$+�(%��0�+&��8��'(1&&#�%)��(3�+*&�G'&&%/$��#�	66-��(%3&'&%1&!���++�/$')*���8�

*++,�FF22281/&8/&' &�&08&#$F$%#&'3�(('��'F�('&�%3(8*+��

� ���

http://www.cbe.berkeley.edu/RESEARCH/pdf_files/Lehrer2003_UFAD.pdf
http://www.cbe.berkeley.edu/RESEARCH/pdf_files/Lehrer2003_UFAD.pdf


�

��&�&%!�����%#��&&�&%!�P8��99	8����&�#��&��$'&�&%+��(3���'��*�%)&��33&1+�"&%&���$��%)��'�1&'�G���

�&1*%�=$&�!���>B9	!��%"�'(%�&%+��3('��&(,�&!�,,8�-6��-6:!��$/���*&#�/0���4��!��+��%+�!�G�8�

�

�&'���0!��58��9:�8��C&%+���+�(%��33&1+�"&%&����&��$'&�&%+���%��%��33�1&��$��#�%)!��'(1&&#�%)��(3�

��>R:�!���%�)�%)��%#(('���'�3('�4&��+*��%#��%&')0��(%�&'"�+�(%!�,,8��7:���
8��$/���*&#�/0���4��!�

�+��%+�!�G�8�

�

�&'���0!��5��%#��(��!���8�;�9:9<�J��&�#��&��$'&�&%+��(3�C&%+���+�(%��%#�C&%+���+�(%��33&1+�"&%&����%�

�%��33�1&F��/'�'0��$��#�%)K!��%#(('���'��;-<��		9�	7�8�

�

�&,,�%&%!��8�8!���� !��8P8!��%#��&%#&��!��8P8�;�999<����(1��+�(%�(3�C&%+���+�(%��+&���%#���	�

�(%1&%+'�+�(%��2�+*�4&��+*��%#�(+*&'�4$��%�&�,(%�&���%��(��&'1�����%#��%�+�+$+�(%����$��#�%)�8�

�%#(('���'�9��		��	�	8���

�

� ��+�#�4!��$%#+��!���&��&%��C!�4�)�+'(��5!�����(�P�;	66	<����,��1&�&%+�C&%+���+�(%��%��(%�

�%#$�+'�����'&���&�8��4C��G$�#&/(( 8��&#&'�+�(%�(3��$'(,&�%�4&�+�%)��%#���'��(%#�+�(%�%)�

���(1��+�(%�8��'$��&��8��

�

�&/�+&'���!���$��%���!�&&�&�P��%#��*����;	66	<8��*&'�����+'�+�3�1�+�(%��&'3('��%1&�(3��%#&'3�(('�

��'����+'�/$+�(%�;����<��0�+&��8���'(1&&#�%)��(3�+*&��%#(('���'�	66	��(%3&'&%1&!�"(�8�7!�,,�	�6�	��8��

�%#(('���'�	66	!��%1!���%+���'$?!���!�

�

�

�

�

�

�

�

� �
�

http://www.cbe.berkeley.edu/RESEARCH/pdf_files/Webster2002_indoorair.pdf
http://www.cbe.berkeley.edu/RESEARCH/pdf_files/Webster2002_indoorair.pdf


�44(&!$3��7��(%*�$,&�/$4�,0��(+4()*��)(���)*�$0$.*�$,&��,�(&()�"�)(C�$)(+(&���0,)�*$)�.,&!$�$,&$&��

�

�*����,,&%#�@�,'("�#&��+*&�#&'�"�+�(%��(3�+*&�&@,'&���(%��3('�&%&')0���"�%)���++'�/$+�/�&�+(�+*&'����

�+'�+�3�1�+�(%��%��%#(('���'�+&�,&'�+$'&!��8&8!��%��%1'&��&��%��%#(('���'�+&�,&'�+$'&�2�+*�*&�)*+��/("&�+*&�

3�(('8���*&�&@,'&���(%���,,�0�3('���/$��#�%)�/&�%)�1((�&#�2*&%�+*&�($+#(('���'�+&�,&'�+$'&�&@1&&#��+*&�

�%#(('���'�+&�,&'�+$'&8���&�(%�0�1(%��#&'�+*&�&%&')0�$�&#�3('��&%��/�&�1((��%)8���*&�/�����3('�+*&�&%&')0�

��"�%)��&�+���+&�������1(�,�'��(%�(3�+*&�*&�+�+*�+��$�+�/&�'&�("&#�/0�+*&�/$��#�%)B����'�1(%#�+�(%�%)�

�0�+&���%�+2(�/$��#�%)�8���*&�3�'�+�/$��#�%)�*���%(�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8���*&��&1(%#�/$��#�%)�*���+*&'����

�+'�+�3�1�+�(%8���&�2�������$�&�+*�+�+*&�3�'�+�/$��#�%)!�#&%(+&#������!�*�����1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'�

#��+'�/$+�(%��0�+&���%#�+*�+�+*&��&1(%#�/$��#�%)!�#&%(+&#�����	!�*����%�$%#&'3�(('���'�#��+'�/$+�(%�

;����<��0�+&�E�*(2&"&'!�+*&���"�%)��&�+���+&��'&���%�"���#�'&)�'#�&���(3�+*&�+0,&�(3���'�#��+'�/$+�(%8��

�%���,('+�%+�#��+�%1+�(%�(3�/$��#�%)��2�+*�������0�+&��!��$1*�����	!����+*�+��$/�+�%+����*&�+����

+'�%�3&''&#�3'(��+*&�(11$,�&#��,�1&�+*'($)*�+*&��$�,&%#&#�3�(('�+(�+*&��$,,�0���'�3�(2�%)�/&%&�+*�+*&�

�$�,&%#&#�3�(('8�

�

�*&�+2(�/$��#�%)���'&����$�&#��#&%+�1���2�+*�'&�,&1+�+(�+*&�'�+&��(3���<��%+&'%���*&�+�)&%&'�+�(%E�/<�*&�+�

1(%#$1+�(%�+*'($)*�+*&�/$��#�%)�&%"&�(,&!�1<��(��'�*&�+�)��%!�&<���'�3�(2���%�4C�����'�+'&���!�3<�3�%�

&%&')0�$�&
�-
8���('����,��1�+0!�2&����$�&�+*�+�+*&'&����%(���'��&� �)&�+*'($)*�+*&�/$��#�%)�&%"&�(,&!��8&8!�����

��'�&%+&'���%#�&@�+��+*&�/$��#�%)�"���+*&�4C����0�+&���%#�+*�+�+*&�'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&�#(&��%(+�

�%1'&��&��3+&'��+�,���&��+*'($)*�+*&�'&+$'%���'�)'���&�8���&����(����$�&�+*�+�+*&�1(&33�1�&%+�(3�,&'3('��%1&�

(3�+*&���'�1(%#�+�(%&'����+*&����&��%�+*&�+2(�/$��#�%)�!�#&�,�+&������)*+�0�*�)*&'��$,,�0���'�+&�,&'�+$'&��%�

+*&�/$��#�%)�2�+*�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%8���

�

�*&'&����(%&��##�+�(%��� &0�/$+�'&��(%�/�&����$�,+�(%�H�+*&��"&'�)&���'�+&�,&'�+$'&��%�+*&�(11$,�&#�?(%&!�

#&%(+&#���.!��$�+�/&�+*&����&��%�+*&�+2(�/$��#�%)���%�('#&'�+(����%+��%�+*&����&��&"&��(3�+*&'����

1(�3('+
�7
8���%�+*&�/$��#�%)�2�+*($+�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%!��(?�2����/&��#&%+�1���+(�+*&�'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&�

;�<8���%�+*&�/$��#�%)�2�+*�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%!���2����&@1&&#��(?�/0��%���($%+!�#&%(+&#�∆�8�
�

�*&�+&'���$�&#��%�+*&�#&'�"�+�(%��'&�#&3�%&#��%�+*&�3(��(2�%)�+�/�&8�

�

��/�&���8��&'����%#�"�'��/�&�%��&�8�

�&'�� C�'��/�&�

%��&��%����

C�'��/�&�

%��&��%��	�

+&�,&'�+$'&�(3�($+#(('���'�;��<� ���� ����

+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)�1((��%)�1(��� ��11� �	11�
+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)��$,,�0�3�%��(1�+&#�#(2%�+'&���(3�1((��%)�1(��� ������ �	����
+&�,&'�+$'&�(3���'�&%+&'�%)�(11$,�&#��,�1&�+*'($)*��$,,�0���'�#�33$�&'� ���� �	��
+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)�(11$,�&#��,�1&� ��� �	�
�"&'�)&�+&�,&'�+$'&��%�(11$,�&#�?(%&� ���.� �	�.�
+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)�(11$,�&#��,�1&���%$���"&'�)&�+&�,&'�+$'&��%�

(11$,�&#�?(%&�
∆�� ��������

+(+���*&�+�'&�("���/0�+*&���'�1(%#�+�(%�%)�;��<�$%�+� >���� >	���
'�+&�(3�*&�+�'&�&��&�/0��$,,�0�3�%� >���� >����

�$��(3�����'�+&��(3�*&�+�)��%���%�+*&�/$��#�%)�&@1�$#�%)�*&�+�,'(#$1&#�/0�

+*&��$,,�0�3�%��%#�+*&�*&�+����(1��+&#�2�+*�+*&�&%+'0�(3�($+#(('���'�

>�G���� >	G����

*&�+��(�#�3'(��&%+&'�%)�($+#(('���'� >���� >	���

�������������������������������������������������
�-��3�3�%�&%&')0�$�&����'&#$1&#��%�+*&�/$��#�%)�2�+*������/&1�$�&�(3�'&#$1+�(%���%���'3�(2�'&���+�%1&�2�+*�����!�

+*&'&�2����/&���')&'�'&#$1+�(%���%�+*&��&%��/�&�1((��%)��(�#��%#� ��')&'�&%&')0���"�%)�8�
�7��*&��%3�$&%1&�(3�+*&�+*&'����)'�#�&%+�(%�+*&'����1(�3('+����%&)�&1+&#8 �

� �:�



'�+&�(3�*&�+�+'�%�3&'�+*'($)*�+*&��$�,&%#&#�3�(('�(3���������0�+&��3'(��

+*&�(11$,�&#��,�1&�+(�+*&��$,,�0���'�,�&%$��

SSSSSS� >�����

'�+&�(3�*&�+�+'�%�3&'�+(�+*&���'�3�(2�%)�+*'($)*�+*&�(11$,�&#��,�1&�� >����� >	����

,'(#$1+�(3������3�(2�'�+&��%#��,&1�3�1�*&�+�(3��$,,�0���'�+'&��� �� ��

3'�1+�(%�(3�($+#(('���'��%��$,,�0���'�+'&��� L� L�

�

�

�'(���%�&%&')0�/���%1&�3('�+*&���'�3�(2�%)�+*'($)*�+*&�1((��%)�1(����

�

<��<;�;<�;� ������'��� ��������( −−+−= � � � � � ���

�

<		<;�;<	;	 ������'��� ��������( −−+−= � � � � � �	�

�

�*&�3�'�+�+&'��(%�+*&�'�)*+���#&�(3�+*&�&�+2(�,'�('�&=$�+�(%��'&,'&�&%+��+*&�*&�+�'&�("&#�3'(��+*&�($+#(('�

��'�����+�3�(2��+*'($)*�+*&�1((��%)�1(����%#�+*&��&1(%#�+&'��'&,'&�&%+��+*&�*&�+�'&�("&#�3'(��'&1�'1$��+&#�

�%#(('���'�����+�3�(2��+*'($)*�+*&�1((��%)�1(��8�

�

�'(���%�&%&')0�/���%1&!�+*&�'�+&�(3�*&�+�'&�("���3'(��+*&��%1(��%)�($+#(('���'�+(�/'�%)�+*�����'�+(�+*&�

'&+$'%���'�+&�,&'�+$'&����

�

<�;� ��'��� ����( −= � � � � � � � � �-�

�

<	;	 ��'��� ����( −= � � � � � � � � �7�

�

�%�&%&')0�/���%1&�3('���'�����+�3�(2��+*'($)*�+*&�(11$,�&#��,�1&�0�&�#��

�

<��;� ������ ���( −= � � � � � � � � ���

�

<		;	 ������ ���( −= � � � � � � � � ���

�

�'(���%�&%&')0�/���%1&��1'(���+*&��$,,�0�3�%�

�

<��; ����)��) ���( −= � � � � � � � � �
�

�

<		; ����)��) ���( −= � � � � � � � � �:�

�

�('�+*&���'�3�(2�%)�+*'($)*�+*&�$%#&'3�(('��$,,�0���'�,�&%$���%��	!��%�&%&')0�/���%1&�0�&�#��

�

<		; ��)������ ���( −= � � � � � � � � �9�

�

2*��&��%��	�

�

��)� �� �� = � � � � � � � � � � ��6�

�

�%���!�+*&�+(+���*&�+�)��%�+(�+*&��$,,�0���'��3+&'��+�&@�+��+*&�1((��%)�1(������

�

������)��*) ((( �+= � � � � � � � � ����

�

� �9�



� 	6�

2*��&��%�/$��#�%)�	�

�

�����������)��*) (((( 		 ++= � � � � � � � ��-�

�

��%1&�>G�������+*&����&��%�/(+*�/$��#�%)��

�

�����������)������) ((((( 		� ++=+ � � � � � � ��7�

�

�$/�+�+$+�%)�,'�('�&=$�+�(%��3('�&�1*�*&�+�+'�%�3&'�'�+&�0�&�#��

�

<		;<		;<		;<��;;<��; ����)�����)������) ��������������� −+−+−=−+− ������

�

�&1�$�&����&=$������.��%#��	�&=$�����(?�M�∆�!�������&=$�������!��%#������+*&����&�3('�/(+*�/$��#�%)�!�

���,��30�%)�+*&�,'�('�&=$�+�(%�'&�$�+���%�+*&�3(��(2�%)��

�

��� ���� ∆+= �	 � � � � � � � � � � ����

�

�*&'&3('&!�2�+*�+*&'�����+'�+�3�1�+�(%�+*&�+&�,&'�+$'&�(3���'�&@�+�%)�+*&�1((��%)�1(���1�%�/&��%1'&��&#�/0�

∆�8�
�

�(2!�1(�/�%�%)�&=$�+�(%����!��	!��%#����!��%#��,,�0�%)����I���.�,�$���	�I���.�M�∆�!�2&�#&'�"&�+*&�
3(��(2�%)����,�&�&=$�+�(%

��
�3('�&%&')0���"�%)��

�

���(( ���� ∆=− 	� � � � � � � � � � ��
�

�

��%1&�+*&�&%&')0�$�&#�3('���'�1(%#�+�(%�%)����#�'&1+�0�,'(,('+�(%���+(�+*&�*&�+�'&�("���,'("�#&#�/0�+*&���'�

1(%#�+�(%&#!�2&�1�%�1��1$��+&�&%&')0���"�%)��3'�1+�(%�����3(��(2��

�

<;<�;�

	�

���'���'���

����
��

����

���

����

���

(

((
��

−
∆=

−
∆=

−
= �� � � � ��:�

�

<��<;�;<�;�

	�

������'���

����
�����

��������

���

(

((
��

−−+−
∆=

−
= � � � ��9�

�

�*&�3�'�+�(3�+*&�&���"�%)��3'�1+�(%��%('����?&��+*&�&%&')0���"�%)��/0�+*&�&%&')0�'&=$�'&#�3('��&%��/�&�

1((��%)�(3�($+#(('���'��%���/$��#�%)�2�+*���1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%��0�+&�8���*&��&1(%#�

��"�%)��3'�1+�(%�%('����?&��+*&�&%&')0���"�%)��/0�+*&�+(+���&%&')0�'&=$�'&#�3('��&%��/�&�&%&')0�'&�("����%�

��/$��#�%)�2�+*���1(%"&%+�(%���("&'*&�#���'�#��+'�/$+�(%��0�+&�8���*&�,'�('�#��1$���(%��&1+�(%�,'("�#&��

&@��,�&�"��$&��(3�&�1*���"�%)��3'�1+�(%��%#�#��1$��&��*(2�+*&���"�%)��3'�1+�(%��2����1*�%)&�2*&%�+*&���'�

1(%#�+�(%�%)��0�+&��,'("�#&��#&*$��#�3�1�+�(%8�

�

�������������������������������������������������
����*&����&�&%&')0���"�%)��&�+���+&�1�%�/&�#&'�"&#�/0�1(%��#&'�%)���2*(�& �/$��#�%)�&%&')0�/���%1&8����+*�+*&'����

�+'�+�3�1�+�(%!�+*&�+&�,&'�+$'&�(3���'�&@*�$�+&#�+(�($+#(('��/0�+*&�4C����0�+&������%1'&��&#�/0�∆�!�+*$�!�+*&�*&�+�
'&D&1+�(%�+(�($+#(('��2�+*�+*&�&@*�$�+���'�����%1'&��&#�/0��L∆�!�'&#$1�%)�+*&��(�#�(%�+*&���'�1(%#�+�(%&'�/0�+*&�
���&���($%+8�


	August 31, 2004
	August 31, 2004
	ABSTRACT
	BACKGROUND
	STUDY METHODS

	Study building
	Overall measurement objectives
	Pollutant removal efficiency for carbon dioxide
	Thermal stratification and associated energy savings factors
	Supplementary calculations and information collection
	Occupant Survey
	RESULTS
	Study Sites and Environmental and Operating Conditions During Study
	Air Change Effectiveness (ACE)
	Pollutant removal efficiency
	Thermal stratification
	
	Date


	Outdoor Air Supply in East HVAC
	Survey Results
	DISCUSSION
	UFAD ventilation performance
	Temperature stratification and implications for energy savings
	Survey results
	CONCLUSIONS
	ACKNOWLEDGMENTS
	REFERENCES

